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Resum 
Títol: Estudi preliminar d’expansió d’àrids reciclats estabilitzats amb ciment per a capes de base i 
subbase de carreteres 
Autor: Marc Forte Genescà 
Tutors: Marilda Barra, Enric Vázquez, Diego Aponte (extern), Gustavo Tovar (extern) 
Paraules clau: àrids reciclats estabilitzats, base, subbase, carreteres, expansió 
A Espanya, l'ús d'àrids reciclats en l’enginyeria civil està creixent. Alguns autors han estudiat la 
possibilitat d'utilitzar els materials granulars provinents dels residus de la construcció i demolició 
(RCD) en aplicacions amb un major valor afegit, com ara la construcció de subbases granulars 
tractades. No obstant això, hi ha poca investigació sobre les propietats i el comportament de la 
mescla d'àrids reciclats tractats amb ciment en relació al seu comportament en front a la durabilitat, 
com ara l’expansió. 
A les plantes valoritzadores de RCD d’Espanya s’obtenen uns valors de contingut de SO3 superiors, 
en mitjana, al 2% (i arribant a màxims del 10%) (GERD, 2012), superant així els límits establerts pel 
PG3 (2008). És per aquest motiu que es creu convenient revisar els límits establerts per la 
normativa en aquest aspecte. 
Amb l’objectiu de potenciar l’ús dels materials granulars obtinguts dels RCD processats en plantes 
recicladores i classificats com a mixts, s’estudia, de manera preliminar, les propietats i 
característiques d’aquests i el seu comportament quan són tractats amb ciment Portland normal. 
També s’estudia l’efecte de la contaminació per sulfats en l’estabilitat  volumètrica  d’aquests 
productes (àrids reciclats estabilitzats amb ciment) per la seva utilització com a base i subbase per 
carreteres. 
Els treballs realitzats es poden englobar principalment en dues tasques: La primera fase és la de 
caracterització exhaustiva dels RCD estudiats (densitat, distribució granulomètrica, reactivitat 
potencial amb els àlcalis del ciment, contingut de matèria orgànica, sulfats solubles en àcid, sofre 
total, índex de plasticitat, límit líquid, índex de lloses de la fracció gruixuda, coeficient de los Ángeles, 
terrossos d'argila, equivalent de sorra de la fracció fina i identificació visual dels components) i 
determinació dels resultats que presenten alguns d’ells en proves tals com proctor modificat, CBR, 
resistència a compressió i expansió. Es busca la relació entre els límits imposats per la normativa 
amb el compliment dels mínims valors necessaris en els assajos plantejats anteriorment. La segona 
fase és la d’estudiar i adaptar les proves actualment dissenyades per a materials convencionals als 
àrids reciclats. En aquesta segona tasca s’inclou l’estudi dels resultats obtinguts en el proctor 
modificat i el disseny d’un aparell capaç de mesurar les expansions. 
Els resultats obtinguts corroboren que els assajos i la normativa enfocada als materials 
convencionals afecta de manera diferent als materials reciclats. Els límits en alguns casos (contingut 
de matèria orgànica i contingut de SO3) semblen massa restrictius ja que no presenten afectacions 
en la resta de requeriments que marca el PG3 (2008) per les capes de base i subbase de les 
carreteres. Els assajos (com el proctor modificat i el CBR) adopten comportaments força diferents 
als teòrics i es proposa un nou procediment per l’aplicació del proctor modificat en RCD. També es 
proposa un aparell de mesura dissenyat i fabricat per l’assaig d’expansió el qual permet obtenir uns 
resultats amb una precisió de 0,01 m, tot i això el temps òptim per a l’obtenció de resultats 
significatius es quantifica al voltant de 18 mesos. 
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Abstract 
Títol: Preliminary study of the expansion recycled aggregates stabilized with cement for road base 
and sub-bases 
Autor: Marc Forte Genescà 
Tutors: Marilda Barra, Enric Vázquez, Diego Aponte (external), Gustavo Tovar (external) 
Key words: stabilized recycled aggregates, base, sub-base, roads, expansion 
In Spain, the use of recycled aggregates in civil construction is growing. Some authors have studied 
the possibility of using construction and demolition waste (CDW) in applications with higher added 
value, such as the construction of sub-base treated with cement. However, there is lack of research 
on the properties and behavior of the mixture of recycled aggregates treated with cement related to 
the durability and the volumetric stability. 
In the Spanish enhancing CDW plants are being obtained values of SO3 content, on average, higher 
than 2% (and reaching maximums of 10%) (GERD, 2012), beating the limits of PG3 (2008). For 
this reason it is thought appropriate to revise the limits prescribed by the regulations in this regard. 
Aiming to promote the use of the mixed granular materials obtained from the enhanced CDW 
processed in recycling plants, it is studied, in a preliminary way, the properties and characteristics of 
these and their behavior when treated with normal Portland cement. It is also studied the effect of 
contamination by sulfates in the volumetric stability of these products (recycled aggregates 
stabilized with cement) for use as a base and sub-base’s roads. 
This study can be mainly divided into two tasks: The first stage is the detailed characterization of 
the studied CDW (density, grain size distribution, potential reactivity with cement alkalis, organic 
matter content, acid-soluble sulfates, total sulfur, plasticity index, liquid limit, slabs index of the 
heavy fraction, Los Angeles coefficient, lumps of clay, sand equivalent of the fine fraction and 
visual identification of the components) and determination of the results shown by some of these 
in tests such as modified Proctor, CBR, compression resistance and expansion. It is searched the 
relationship between the limits imposed by the normative with the minimum values obtained 
during the tests outlined above. The second stage is to study and adapt the tests currently designed 
for conventional materials to recycled aggregates. In this second task are included the study of the 
results from the modified Proctor and the design of a device capable of measure expansions. 
The results corroborate that the tests and prescription focused on conventional materials affects 
differently in the recycled materials. In some case, the limits (organic matter content and content of 
SO3) seem too restrictive because they do not have effects on other requirements that mark the 
PG3 (2008) for the sub-base and base layers of roads. The results of the trials (as modified Proctor 
and CBR) adopt behaviors quite different than the theoretical ones, and is proposed a new 
procedure for the application of the modified Proctor CDW. Also is proposed a measuring device 
designed and manufactured for the measurement of expansion, which allows to obtain results with 
an accuracy of 0.01 m, however the optimum time to obtain meaningful results are quantified in 
about 18 months. 
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Capítol 1  
Introducció 
Seguint els objectius que estableix la Unió Europea i la legislació vigent, una de les prioritats en 
matèria de gestió dels residus de la construcció a Catalunya és la de valoritzar i reciclar les runes i 
terres per tal d’aprofitar-ne totes les fraccions reutilitzables, transformant els residus de la 
construcció i demolició (RCDs) en noves matèries primeres. El reciclatge dels RCDs té a Catalunya 
una justificació social i mediambiental, per tant no és només econòmica, ni per escassetat, ni per 
l’elevat preu dels materials naturals (Gestora de runes de la contrucció, 2007).  
D’acord amb les dades de l’Agència de Residus de Catalunya, durant l’any 2006 es gestionaren un 
total de 10.961.141 de tones de residus de la construcció mitjançant instal·lacions autoritzades 
(plantes de reciclatge, plantes de transferència i dipòsits controlats) (Gestora de runes de la 
contrucció, 2007; Agència de Residus de Catalunya, 2007). L’evolució de la gestió controlada dels 
residus, en general, ha anat augmentant des de l’any 2001 fins a l’actualitat. A la Figura 1.1 es mostra 
l’evolució (en tones) des de l’any 2001 fins al 2010 de la gestió de RCDs a Catalunya. 
 
Figura 1.1 Evolució de la gestió dels residus de la construcció a Catalunya segons entrades de 
residus a les instal·lacions (Agència de Residus de Catalunya, 2011) 
Considerant que el total de residus valoritzats ha estat tant els que han entrat a les plantes de 
reciclatge com els que han entrat a les plantes de triatge, a 2010, més de la meitat dels residus de la 
construcció, el 57,6%, es van gestionar en plantes de valorització (Agència de Residus de Catalunya, 
2011). 
Els destins d’aquests materials dependran de la naturalesa o composició majoritària dels residus. 
Així, mentre que per explanades es solen utilitzar materials procedents tant de residus ceràmics, 
com l’asfalt, de formigó, o mescles d’aquests, per altres aplicacions més restrictives, com la 
fabricació de formigó, els materials reciclats solen procedir de residus de formigó o en alguns casos 
de mescla de residus de formigó i ceràmics. 
A Espanya, la producció de residus de la construcció i demolició es situa aproximadament al voltant 
de 1000 kg/habitant/any. Segons el GERD (Associació espanyola de gestors de residus de 
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construcció i demolició) l’any 2003 es podria estimar la producció de residus en 38,50 milions de 
tones. 
L’any 2003 el consum d’àrids a Espanya va arribar a uns 450 milions de tones aproximadament, 
destinats a la fabricació de formigó, morters, aglomerats asfàltics i prefabricats (65%) i bases i 
subbases en carreteres, reblerts, esculleres i balast de ferrocarril (35%). El desenvolupament del 
reciclatge a Espanya no ha estat tant veloç com en d’altres països, tot i ser un dels principals 
productors d’àrids i residus de la Unió Europea (Tovar, 2011). A la Taula 1.1 es pot fer una 
comparació de la gestió de residus realitzats en diferents països de la UE:  
Taula 1.1 Gestió de residus de construcció i demolició l’any 2003 a la Unió Europea 
(Sánchez de Juan, 2005) 
País 
Producció RCDs 
(milions de tones) 
Destí (%) 
Abocament Reciclat Altre 
Holanda 11,7 9 90 1 
Bèlgica 6,7 17 81 2 
Dinamarca 2,6 16 75 9 
Regne Unit 30,0 55 45 0 
Àustria 4,7 59 41 0 
Alemanya 59,0 82 18 0 
França 23,6 85 15 0 
Espanya 38,5 >90 <10 - 
 
La utilització de aquests àrids és cada vegada més habitual en el camp de la construcció, en àmbits 
molt variats com són la construcció d’explanades (terraplens i reblerts), capes de ferms de carreteres 
o en la fabricació de formigó. Actualment, la utilització de la fracció grossa (mida ≥ 4mm) és molt 
més comú que la fracció fina ja que presenta menys problemes en el compliment de les propietats 
mecàniques, físiques i químiques que es requereixen per a seva utilització (EHE, 2008; PG-3, 2008). 
Pel què fa referència a la fracció fina d’aquests àrids (mida < 4mm), representa entre el 10 i 30% de 
la massa total original abans del procés de trituració (Ministeri de Foment, 2010). La utilització 
d’aquesta fracció en la fabricació de formigó implica, entre d’altres inconvenients, una major 
retracció per assecat i de la fluència ocasionat per la incorporació de major quantitat d’aigua en la 
seva dosificació (Comisión 2 grupo de trabajo 2/5, Setembre 2006). Aquests inconvenients i la falta 
d’estudis de l’àrid reciclat fi han estat la causa que l’ús d’aquests sigui molt limitat i de poc interès 
comercial (Tovar, 2011). 
El contingut de sulfats és el principal problema que presenta la producció i l’ús d’àrids reciclats 
(GERD, 2012). Aquests compostos reaccionen fonamentalment amb els components del ciment. 
Les reaccions donen lloc a una sèrie de noves substàncies les quals tenen un volum més gran que el 
dels productes de primaris. Aquest increment de volum provoca un inflament diferencial en el sinus 
del formigó i les tensions internes associades poden superar la resistència a tracció del material, 
causant la fissuració d'aquest. 
La baixa resistència al desgast, l’alt contingut en matèria orgànica, l’alta expansió, etc. que solen tenir 
els àrids reciclats poden causar certs problemes a l’utilitzar-se com a sòl ciments o grava ciments en 
capes de base i subbase (Park, 2003). 
La presència de sulfats als materials granulars generats a les plantes de valorització és, en mitjana, 
més elevada als valors permesos pel PG3 (2008) tal i com es mostra en la Figura 1.2. En mitjana 
s’obtenen uns valors de sulfats del 2,25% depenent de la neteja que es realitzi en els RCDs, podent 
arribar fins a valors del 10%. 
Marc Forte Genescà 
3 
 
 
Figura 1.2 Valors de contingut de guix de l’àrid reciclat en funció dels sistemes de neteja 
adoptats en la seva producció 
Tenint en compte les dades anteriors, aquest treball busca donar començament a un estudi de la 
durabilitat degut als efectes que generen els sulfats contingut en els àrids reciclats, al estabilitzar-los 
amb ciment Portland pel seu ús en la construcció civil i en l’obtenció d’una metodologia per la 
mesura de les expansions produïdes en aquests. 
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Capítol 2  
Objectius 
2.1 Generals 
 Investigació i proposta de la instrumentació adequada per a la realització d’assajos 
d’expansió de provetes d’àrids reciclats estabilitzats en funció del temps, i obtenció de 
resultats adequats i complets. 
 Estudiar el comportament fisic-mecànic i aplicació d’instrumentació adequada per a 
mesurar l’expansió d’àrids reciclats mixts, estabilitzats amb ciment Portland i amb guix com 
a contaminant per a la seva aplicació com a sòl ciment per carreteres amb la finalitat de que 
compleixin els requisits establerts pel PG3 (2008). 
2.2 Específics 
 Estudiar les propietats mecàniques i físiques del sòl ciment amb àrids reciclats mixts, amb 
predomini ceràmic, mitjançant la realització d’assajos de caracterització dels àrids, 
resistència a la compressió i determinació de l’índex de CBR. 
 Estudiar el desenvolupament expansiu del sòl ciment amb àrids reciclats mixts, amb 
predomini ceràmic, mitjançant el nou instrument de medició proposat. 
 Establir criteris per a la utilització de materials reciclats comparats amb els límits establerts 
per la norma PG3 (2008) per a materials convencionals. 
 Establir criteris per a la correcta realització d’assajos de compactació dels àrids reciclats, 
comparats amb els realitzat amb materials convencionals. 
 Determinar la relació entre l’expansió i les propietats mecàniques i físiques d’un àrid 
reciclat mixt (predominantment ceràmic) amb ciment com a lligant, depenent del contingut 
de sulfats i de la humitat d’aquest. 
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Capítol 3  
Estat del coneixement 
3.1 Àrids reciclats 
3.1.1 Introducció: definició i tipus 
S’entén per àrid reciclat aquell obtingut mitjançant el processament de materials utilitzats 
prèviament o que ja hagin culminat la seva vida útil, essent generalment aquests provinents de 
residus de la construcció i demolició (UNE-EN 12620, 2003). 
Aquests elements poden ser de diferents tipus: 
 Àrid ceràmic: És aquell que s’obté per processament de material predominantment 
ceràmic. Per evitar materials excessivament porosos i lleugers, el 85% d’aquest àrid ha de 
tenir una densitat seca superior a 1600 kg/m3 (Vyncke & Rousseau, 1994). 
 Àrid formigó: S’obté pel processament de materials provinents de residus de formigó de 
ciment Portland i àrids naturals, matxucats, garbellats i processos en plantes de reciclat. És 
l’únic que podria ser admès per a formigó estructural ja que, entre d’altres factors, no té 
betum i això ajuda a obtenir una major resistència (Hanoun Robas, 2010). 
 Àrid mixt: Definit com un àrid que haurà de contenir un percentatge major del 50% de 
formigó amb una densitat seca superior a 2100 kg/m3 i no més del 50% de materials petris 
reciclats de diferent naturalesa que el formigó, incloent els ceràmics amb una densitat seca 
major de 1600 kg/m3 (Vyncke & Rousseau, 1994). 
Es coneix com a àrid gros (o gruixut) aquell que té unes dimensions igual o majora 4mm i pot 
utilitzar-se per a la fabricació de formigó estructural o no estructural, complint amb especificacions 
complementaries necessàries. Àrid fi és aquell amb una mida menor a 4mm, aquest posseeix un alt 
contingut de morter adherit. Aquesta és una de les principals desavantatges ja que augmenta de 
manera notable la retracció per assecat i la fluència degut a la major quantitat d’aigua que necessiten 
en la seva dosificació, limitant el seu ús per a fins arquitectònics, prohibint-se per a la fabricació de 
formigó estructural (EHE, 2008).  
La necessitat de la utilització dels àrids reciclats en la construcció està fonamentada per motius 
d’índole mediambiental, degut a la generació de grans volums de residus de difícil gestió.  
Els residus de construcció i demolició són els produïts per les activitats del sector de la construcció 
i es poden classificar ens les següents categories atenent els seu origen:  
 Procedents de la demolició parcial o total d’edificis i infraestructures.  
 Procedents de la construcció d’edificis i infraestructures.  
 Procedents d’obres de rehabilitació, reforma i ampliació i d’edificis i infraestructures.  
 Terres i roca procedents d’excavacions d’obres d’infraestructura i cimentació.  
Atenent a la composició d’aquests residus, aquesta pot ser, des de molt senzilla (gairebé 
monocomponent) fins a molt complexa (barreja de components molt diferents). De tots els 
productes que s’hi troben, cal destacar els ceràmics i els de formigons, que solen formar part de més 
del 50% del total. A la Figura 3.1 es detalla la composició d’una mostra dels residus de la 
construcció i demolició de la comunitat de Catalunya. 
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Figura 3.1 Composició dels residus de la construcció i demolició (Gestora de runes de la 
contrucció, 2007) 
3.1.2 Producció de l’àrid reciclat 
La producció de residus de la construcció i demolició està íntimament lligada a l’activitat del sector 
de la construcció. La major part d’aquests residus provenen de la demolició d’edificacions velles. 
En la generació d’aquests residus hi intervenen molts promotors, dissenyadors i constructors. Una 
bona interacció entre ells, és essencial per aconseguir una millor reciclatge d’aquests residus. 
3.1.2.1 Etapes de la producció 
El procés de producció d’àrids reciclats varia d’unes plantes productores a d’altres, depenent de les 
necessitats i del destí final del producte obtingut. De forma resumida, les operacions necessàries 
són (Sánchez de Juan, 2005): 
1. Els RCDs arriben a la planta en un contenidor i es descarreguen al terra. Amb l’ajuda d’una 
grua s’extreuen les parets aïllants, fustes, acers, etc. Els blocs de formigó es redueixen fins a 
mides adequades amb l’ajuda d’un martell. 
2. Es realitza una classificació i un precribatge del material amb la finalitat de realitzar un 
control de la mida i separar els menors i utilitzar-los directament. 
3. Es procedeix a la trituració primària, que generalment consta de molí d’impacte, separador 
magnètic, cabina de triatge i cabines i cintes transportadores. 
4. Amb l’ajuda d’una pala carregadora es realitza el transport dels residus de formigó des de la 
zona d’aplec fins a la cinta d’alimentació del molí primari. Aquest molí trenca els blocs a 
través de l’acció de pantalles solidàries al bastidor de trituració mitjançant esforços de 
compressió i cisalladura. També podria ser utilitzada una matxucadora de mandíbules. 
5. El separador magnètic, situat a la sortida del molí, separa els elements metàl·lics que poden 
haver quedat mesclats amb el formigó. Amb un separador pneumàtic es podrien eliminar 
els materials de baixa densitat. 
6. El material passa a una cabina, on, de manera manual, es trien els metalls, fustes i plàstics 
que no han estat separats. 
7. Es garbella i es procedeix a la trituració secundària mitjançant un molí d’impactes fins que 
el material téla granulometria adequada. 
Així doncs, el cicle tancat dels residus de la construcció i demolició, pot veure’s esquematitzat a la 
Figura 3.2. 
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Figura 3.2 Cicle tancat dels residus de la construcció i demolició (Ihobe, 2009) 
3.1.2.2 Tipologia de plantes 
Les plantes de producció d’àrids reciclats poden classificar-se en funció de la seva mobilitat en 
(GERD, 2012): 
 Plantes fixes: gestionen residus molt heterogenis. L'heterogeneïtat dels RCD obliga a 
equipar la planta amb maquinària de gran robustesa i sobredimensionada per la capacitat 
nominal prevista en altres aplicacions. 
 Plantes mòbils o semi mòbils: tenen l'avantatge de poder ubicar temporalment en els 
centres de generació del residu amb alta disponibilitat a plena càrrega. Resulten més cares 
que les fixes per unitat de tonatge tractat causa del seu caràcter compacte i sistema de 
moviment. 
Segons el sistema de processat i la tecnologia que utilitzen, es poden classificar en (GEHO (Grupo 
Español del Hormigón), 1997): 
 Plantes de primera generació: no incorporen mecanismes per a l’eliminació de 
contaminants (excepte separadors magnètics). 
 Plantes de segona generació: incorporen sistemes manuals o mecànics per a l’eliminació de 
contaminants i algun sistema de neteja del producte obtingut. 
 Plantes de tercera generació: processen i permeten la reutilització de materials 
contaminants dels àrids reciclats. 
3.1.3 Propietats físiques 
L’àrid gros posseeix una certa quantitat de morter adherit, cosa que el diferencia del natural. Aquest 
morter és el causant de les diferencies que existeixen entre les propietats d’un natural i un reciclat: 
menor densitat, major absorció, susceptibilitat a les gelades, reacció àlcali-àrid, atac de sulfats, etc. 
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La recerca i l’experiència han establert les diverses propietats físiques dels agregats gruixuts i fins 
resultants de reciclatge in situ de paviments de formigó. Les propietats també s'han verificat a través 
de proves de l'agència en àrids reciclats de formigó i s'han especificat per a la seva reutilització. En 
general, les proves realitzades en materials fets de reciclats paviments de formigó són els mateixos 
que per als agregats naturals, amb només unes poques excepcions (ACPA, 2008). 
Els materials granulars tractats amb ciment s'han utilitzat com a capa de base semirígid per als trams 
de carretera des de fa anys (Agrela, Barbudoa, Ramírezb, Ayusoa, & Carvajal, 2011). Les seves 
propietats mecàniques han estat estudiades per tal de ser aplicats en els dissenys estructurals (Lim i 
síndrome de Zollinger, 2003). 
3.1.3.1 Granulometria 
Per a la classificació per mides de les diferents fraccions s’utilitzen com a sèrie bàsica els garbells de 
0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 32,5; 63 i 125mm. Per l’àrid fi, la instrucció utilitza solament els 
garbells d’aquesta sèrie. Per l’àrid gros, a més, utilitza els de 10; 20 i 40mm, amb llarga tradició a 
Espanya (UNE EN 933:2, 1996).  
Alguns estudis conclouen que en el que es refereix al mòdul granulomètric, per una mateixa mida 
màxima obtinguda per l’àrid reciclat, no presenta grans variacions respecte a l’obtingut en els àrids 
naturals. Aquestes petites variacions depenen principalment dels mètodes de trituració utilitzats i de 
la qualitat del formigó original. En general, es compleix que per a formigons de majors resistències, 
per a una mateixa mida i igual sistema de trituració, el mòdul granulomètric serà major que pels 
obtinguts de formigons de menor resistència (Comisión 2 grupo de trabajo 2/5, Setembre 2006). 
Per controlar el procés de trituració i la granulometria de l’àrid reciclat, s’ha desenvolupat a 
Alemanya el concepte “Característica de trituradora” (Comisión 2 grupo de trabajo 2/5, Setembre 
2006). Aquest consisteix en una representació gràfica de la relació existent entre un factor de 
reducció, anomenat R, i el percentatge retingut del material processat per diferents garbells. El 
factor de reducció es defineix com el quocient entre els tamisos que retenen una mateixa quantitat 
d’àrid abans i després de la trituració (Sánchez de Juan, 2005). 
Mitjançant aquest concepte s’avalua la granulometria final de l’àrid reciclat en funció de la 
granulometria inicial, i permet decidir el tipus de sistema de trituració que s’ajusta millor a la 
granulometria requerida.  
Com ja s’ha comentant, la granulometria de l’àrid reciclat depèn fonamentalment del sistema de 
trituració que s’hagi empleat en el procés de producció. Les trituradores d’impacte, pel general, són 
les que permeten arribar a obtenir mides reduïdes en els àrids, produint com a conseqüència una 
major quantitat de fins. A aquestes trituradores les segueixen les de cons, amb una producció de 
fins inferior, i les matxucadores de mandíbules. 
3.1.3.2 Forma i textura superficial 
Per norma general, el coeficient de forma, , de l’àrid gros reciclat supera el valor de 0,20, 
corresponent al menor valor establert per la EHE (Ministerio de Fomento, 2008). S'entén per 
coeficient de forma d'un àrid l'obtingut a partir d'un conjunt de n grans representatius mitjançant 
una expressió que relaciona la suma dels volums amb la suma dels cubs de les majors dimensions 
paradiametrals d'aquests (Gonzalez-Fonteboa, 2008; Barra, 1996). 
Existeixen també altres mètodes pels quals determinen la forma de l’àrid gros mitjançant l’índex de 
lloses. Es troben diferències entre aquests índexs, essent de menor valor la de l’àrid reciclat que la 
del natural. Aquesta disminució pot ser deguda a l’augment de l’espessor de les partícules amb 
forma de llosa, degut a que el morter queda adherit a l’àrid en les seves cares planes (Gonzalez-
Fonteboa, 2008). 
Generalment son les fraccions fines d’àrid reciclat les que presenten una forma més desfavorable 
pel que fa referència a l’índex de lloses com al coeficient de forma (Ministeri de Foment, 2010). 
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3.1.3.3 Densitat i absorció 
La densitat de l’àrid reciclat és inferior a la de l’àrid natural, degut al morter adherit als grans. 
Aquesta densitat oscil·la entre 2100 i 2400kg/cm3, mentre que la densitat saturada en superfície 
seca de l’àrid natural varia entre 2300 i 2500kg/cm3 (Comisión 2 grupo de trabajo 2/5, Setembre 
2006). Es poden considerar tots de densitat normal (no lleugers), ja que la seva densitat supera els 
2000kg/cm3 (UNE 146120, 1997). 
La absorció és una de les propietats físiques de l’àrid reciclat que presenta una major diferència 
respecte a la de l’àrid natural, degut a la elevada absorció de la pasta que queda adherida a aquest. 
Els valors habituals d’absorció estan compresos entre 4 i 10%, superiors als que es solen obtenir per 
àrids naturals (Hanoun Robas, 2010). 
Els aspectes més importants que condicionen la densitat i la absorció de l’àrid reciclat són: 
 Mida de la partícula: Les fraccions més petites presenten major densitat i una major 
absorció (per un mateix formigó d’origen) que les fraccions més grosses, degut a que les 
primeres es concentra major quantitat de morter (Barra, 1996). A la Figura 3.3 es mostra la 
relació entre l’absorció i la mida màxima de l’àrid reciclat. 
 
Figura 3.3 Relació entre la mida màxima de l’àrid reciclat i la seva absorció (Etxeberria, 
2003) 
 Qualitat del formigó original: Els formigons de baixa relació a/c (i per tant elevada 
resistència), solen donar lloc a àrids reciclats de major qualitat, i per tant amb major 
densitat i menor absorció (Sánchez de Juan, 2005). Hi ha estudis que demostren que 
formigons de diferents qualitats (de 10 fins a 50 N/mm2) poden produir àrids amb un rang 
del coeficient d’absorció molt ampli (entre 10 i 5% respectivament) (Comisión 2 grupo de 
trabajo 2/5, Setembre 2006). 
 Tècniques de processament: En el processament de l’àrid gros es realitzen successives 
etapes de trituració, s’elimina la major part del morter i la qualitat de l’àrid millora 
substancialment, observant-se un descens de la absorció i un increment de la densitat, 
arribant a valors propers al de l’àrid natural. 
Comprant l’àrid reciclat amb l’àrid natural, s’observa que la principal diferència és la porositat total, 
ja que en alguns casos la porositat del reciclat pot arribar a ser el doble que la del natural (Buyle-
Bodin & Zaharieva, 2003). 
3.1.4 Propietats químiques 
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3.1.4.1 Contingut de clorurs 
El contingut de clorurs que poden presentar els àrids reciclats pot ser important quan provinguin 
d’obres en les que s’hagi estat en contacte amb substàncies com per exemple l’aigua de mar o amb 
l’addició d’un producte accelerant (López Gayarre, 2008). 
Si els formigons d’origen no estan exposat a cap de les condicions citades anteriorment, els valors 
dels clorurs solubles en aigua i els clorurs rurals, oscil·len entre 0,001 i 0,005% (Di Niro, Dolara, & 
Ridgway, 1996; Dosho, Kikuchi, Narikawa, & Ohshima, 2000). 
Per la determinació de clorurs en àrids reciclats, no solament és necessària la obtenció dels clorurs 
solubles en aigua sinó que també cal la quantitat total de clorurs en l’àrid. Pel contingut de clorurs 
solubles en aigua pot fer-se mitjançant la norma UNE-EN 1744-1. L’avaluació del contingut de 
clorurs totals es porta a terme mitjançant la norma UNE 112010. 
3.1.4.2 Contingut de sulfats 
La quantitat de sulfats continguda a l’àrid reciclat pot ser important degut a la suma dels 
corresponents a l’àrid natural amb els del morter adherit a l’àrid i, en cas de formigons procedents 
d’edificació, a la presencia de guix com a contaminant. Aquests sulfats poden provocar problemes 
als materials que es fabriquin amb aquests, ja que poden donar lloc, entre d’altres,  a la seva reacció 
amb l’aluminat tricàlcic hidratat del ciment formant ettringita i provocar fortes expansions (Blanco 
Álvarez, Resistencia a los sulfatos, 2008).  
Reduint la presencia de guix en el àrid reciclat, a l’eliminar les mides més fines del mateix, 
contribuïm també a reduir la possibilitat de que tinguin lloc aquestes expansions. 
És per tot això important establir un límit al contingut total de sofre, a més dels sulfats solubles en 
àcid, i així estar del costat de la seguretat. La normativa PG3 (2008) estableix que si el contingut de 
sulfats solubles (SO3) en el sòl que es vagi a estabilitzar és superior al cinc per mil (0,5‰) en massa, 
haurà d'emprar-se un ciment resistent als sulfats i aïllar adequadament aquestes capes de les obres 
de pas de formigó. S’estableixen els mètodes per determinar el contingut total de sofre i la quantitat 
de sulfats solubles en àcid en àrids naturals (també es pot utilitzar per àrids reciclats) en la norma 
UNE-EN 1744-1. 
3.1.5 Normativa dels àrids 
La Taula 3.1 mostra una relació de les normes corresponents per determinar les propietats dels 
àrids: 
Taula 3.1 Normativa per a la determinació de propietats en els àrids 
Norma Nom 
UNE-EN 933-2:96 Determinació de la granulometria de les partícules. Mètode del 
tamisatge. 
UNE-EN 1097-6 Assajos per a determinar les propietats mecàniques i físiques dels 
àrids. Part 6: Determinació de la quantitat de partícules i l'absorció 
d'aigua. 
UNE 7238:71 Determinació del coeficient de forma de l'àrid reciclat gruix emprat 
en la fabricació de formigons. 
EN-933-4 Assaigs per determinar les propietats geomètriques dels àrids. Part 
4: Determinació de la forma de les partícules. Coeficient de forma. 
UNE-EN 1097-2:99 Mètodes per determinar la resistència a la fragmentació. 
UNE 7134:58 Determinació de partícules toves en àrids gruixuts per a formigons. 
UNE-EN 1367-2:99 Assaig de sulfat de magnesi. 
UNE-EN 1744-1 Assaigs per determinar les propietats químiques dels àrids. Part 1: 
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Anàlisi químic. 
UNE 7133:58 Determinació de terrossos d'argila en àrids per a la fabricació de 
morters i formigons. 
UNE-EN 933-7:99 Determinació del contingut de petxines. 
UNE 80-217:91 Determinació del contingut de clorurs, diòxid de carboni i alcalins 
en els ciments. 
3.2 Ciment 
3.2.1 Introducció: materials que el formen i tipologia 
El Ciment és una mescla de calcària i argila, sotmesa a calcinació i mòlta, que té la propietat 
d'endurir al contacte amb l'aigua. S’utilitza com a aglomerant en morters i formigons. Es tracta del 
conglomerant més important que podem trobar actualment.  
Les matèries primeres necessàries per a la fabricació del ciment són: 
 Calcària: És una roca sedimentària composta majoritàriament per carbonat de calci 
(CaCO3). Les calcàries es formen en els mars càlids i poc profunds de les regions tropicals. 
 Argila: Està constituïda per agregats de silicats d'alumini hidratats, procedents de la 
descomposició de minerals d'alumini. 
 Arena: És un conjunt de partícules de roques disgregades. En geologia es denomina sorra 
al material compost de partícules de grandària variable entre 0,063 i 2 mm. El component 
més comú de la sorra és el sílice, generalment en forma de quars. No obstant això, la 
composició varia amb les condicions locals de la roca. 
 Mineral de ferro: És el quart element més abundant en l'escorça terrestre. És un metall 
mal·leable, de color gris platejat, extremadament dur i pesat. 
 Guix: És un producte preparat a partir d'una roca natural (sulfat de calci dihidrat: 
CaSO4·2H2O), mitjançant deshidratació, al que pot afegir-se en fàbrica determinades 
addicions d'altres substàncies químiques per modificar les seves característiques 
d'adormiment, resistència, adherència, retenció d'aigua i densitat, que una vegada pastat 
amb aigua, pot ser utilitzat directament. 
Atenent a la naturalesa dels seus components, els ciments poden classificar-se en ciment Portland, 
ciments de mescles o altres ciments. 
 Ciment Portland: Són ciments hidràulics composats principalment de silicats de calci. Els 
ciments hidràulics forgen i endureixen en reaccionar químicament amb l'aigua. Durant 
aquesta reacció, anomenada hidratació, el ciment es combina amb aigua per formar una 
pasta endurida d'aspecte similar a una roca. 
Els components bàsics per a la fabricació del ciment pòrtland són l'òxid de calci, òxid de 
sílice, alúmina i l'òxid de ferro. 
 Ciments de mescles: Els ciments de barreges s'obtenen agregant al ciment Portland normal 
altres components com la putzolana. L'agregat d'aquests components li dóna a aquests 
ciments noves característiques que el diferencien del Portland normal. 
Poden ser de tipus putzolànic (cendres d'origen volcànic amb calç) o siderúrgic (cendres de 
carbó procedents de centrals termoelèctriques, escòria de foses, etc.). 
 Altres Ciments: Dins d'aquest tipus de ciments podem trobar els ciments d'enduriment 
ràpid (es caracteritza per iniciar l'enduriment als pocs minuts de la seva preparació amb 
aigua) o ciment aluminosos (es produeix principalment a partir de la bauxita amb impureses 
de diferents òxids). 
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3.2.2 Procés de fabricació 
El procés de fabricació del ciment comprèn les etapes principals: extracció i mòlta de la matèria 
primera, homogeneïtzació de la matèria primera i producció del clínquer, la mòlta de ciment i, 
finalment, l'empaquetat del ciment. Aquest procés s’esquematitza a laFigura 3.4. 
 
Figura 3.4 Procés de fabricació del ciment (Prodan) 
La matèria primera per a l'elaboració del ciment s'extreu de pedreres o mines i, depenent de la 
duresa i ubicació del material, s'apliquen certs sistemes d'explotació i equips. Un cop extreta la 
matèria primera és reduïda a grandàries que puguin ser processats pels molins de cru. 
L'etapa d'homogeneïtzació pot ser per via humida o per via seca, depenent de si s'usen corrents 
d'aire o aigua per barrejar els materials. En el procés humit la barreja de matèria primera és 
bombada a basses d'homogeneïtzació i d'allí fins als forns on es produeix el clínquer a temperatures 
superiors als 1500 ° C. En el procés sec, la matèria primera és homogeneïtzada en patis de matèria 
primera amb l'ús de maquinàries especials. En aquest procés el control químic és més eficient i el 
consum d'energia és menor, ja que al no haver d'eliminar l'aigua afegida amb l'objecte de barrejar els 
materials, els forns són més curts i el clínquer requereix menys temps sotmès a les altes 
temperatures. 
El clínquer obtingut, independentment del procés utilitzat en l'etapa d'homogeneïtzació, és després 
mòlt amb petites quantitats de guix per finalment obtenir ciment (CEMEX, 2012). 
3.2.3 Propietats físiques 
3.2.3.1 Pes específic (densitat) 
La densitat o pes específic es defineix com la relació entre el pes i el volum; seu valor varia entre 
3.10 a 3.20 gr/cm3 per al ciment pòrtland tipus 1, però el ciment que té addicions té un pes 
específic menor perquè el contingut de clínquer és menor. El pes específic del ciment no indica la 
qualitat del ciment, però s'empra en el disseny i control de mescles de concret, però un pes específic 
baix i una finor alta indiquen que el ciment té addicions. 
Existeixen molts mètodes per determinar la densitat del ciment entre els quals hi ha els de Le 
Chatelier (més conegut i utilitzat), Schumann, Mann, Candlot i el mètode del picnòmetre (Sanchez 
de Guzman, 1987). 
3.2.3.2 Superfície específica (finor) 
La finor del ciment és una de les propietats físiques més importants del ciment, ja que està 
directament relacionada amb la hidratació d'aquest. La hidratació dels grans de ciment passa de 
l'exterior cap a l'interior, i llavors el àrea superficial de la partícula de ciment constitueix el material 
d'hidratació. La mida dels grans (la seva finor) té gran influència en la velocitat d'hidratació, en el 
desenvolupament de calor, en la refracció i en l'augment de resistència amb l'edat. Quan el ciment 
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és molt fi endureix més ràpid i per tant desenvolupa alta resistència en menys temps, però allibera 
més quantitat de calor i per tant augmenta la retracció i la susceptibilitat a la fissuració, a més una 
mòlta fina augmenta els costos de producció i fa que el ciment sigui susceptible a hidratar amb la 
humitat ambiental, pel que la seva vida útil és més curta. 
La finor s'expressa per l'àrea superficial de les partícules contingudes en un gra de ciment i es diu 
superfície específica; es mesura en cm2/gr. La finor obtinguda, sota els diferents mètodes, és 
aproximadament 3.400 i 4.500 cm2/gr (Tovar, 2011).  
Existeixen diversos mètodes per obtenir-la. Els més actuals són:  
 Turbidímetre de Wagner: Consisteix fonamentalment d'una font lluminosa d'intensitat 
constant, ajustada de manera que els raigs de llum passin a través d'una suspensió de 
ciment i incideixin sobre una cèl·lula fotoelèctrica. El corrent generat es mesura amb un 
microamperímetre i la lectura és una mesura de la terbolesa de la suspensió. Aquesta 
terbolesa és, al seu torn, una mesura de la superfície específica del ciment (NCh149, 1972). 
 Mètode del permeabilímetre de Blaine: La determinació de la finor del ciment es basa en el 
fet que la velocitat de pas de l'aire a través d'una capa de material amb determinada 
possibilitat és funció del nombre i de la grandària dels buits existents en la capa dels quals 
depenen de la mida de les articules del material, i per tant, de la superfície específica 
d'aquest (NCh159, 1970). 
 Mètode de permeabilitat a l'aire de Lea i Nurse: Els autors han desenvolupat un aparell on 
l’aire o un altre gas circula a través de la llera continguda en una cèl·lula (25mm de diàmetre 
i 87mm de profunditat), obtenint la caiguda de pressió i el caudal de gas. El mètode ha estat 
desenvolupat amb èxit per mesurar l’àrea de la superfície específica de ciment i per 
materials com pigments, carbó polvoritzat, etc. (Backhurst & Harker, 2003). 
3.2.3.3 Fraguat i fals fraguat del ciment 
En barrejar el ciment amb l'aigua es forma una pasta en estat plàstic,treballable i modelable. 
Després d'un temps que depèn de la composició química del ciment, la pasta adquireix rigidesa. És 
convenient distingir entre el fraguat i l'enduriment, ja que aquest últim es refereix a resistència d'una 
pasta forjada.  
El temps que transcorre des del moment que s'agrega l'aigua fins que la pasta perd viscositat i eleva 
la seva temperatura s'anomena temps de fraguat inicial, i indica que la pasta està semidura i 
parcialment hidratada.  
Posteriorment, la pasta segueix endurint fins que deixa de ser deformable amb càrregues 
relativament petites, es torna rígida i arriba al mínim de temperatura. El temps transcorregut des 
que es posa l'aigua fins que arriba a l'estat descrit anteriorment s'anomena temps de fraguat final, i 
indica que el ciment es troba encara més hidratat (no totalment) i la pasta ja està dura. A partir 
d'aquest moment comença el procés d'enduriment i la pasta ja forjada va adquirint resistència. 
La determinació dels temps de fraguat és arbitrària i dóna una idea del temps disponible per 
barrejar, transportar, col·locar, vibrar i piconar els formigons i morters d'una obra així com el temps 
necessari per transitar-hi i el temps per començar el curat. 
Els factors que més incideixen en els temps d’enduriment són: 
 Composició química del ciment. 
 Finor del ciment, com més fi sigui, major serà la velocitat d'hidratació. 
 Mentre més gran sigui la quantitat d'aigua de pastat, dins de certs límits, més ràpid és 
l'enduriment. 
 A menor temperatura ambient les reaccions d'hidratació són més lentes. 
Es coneix com fals fraguat l'enduriment prematur i anormal del ciment, que es presenta dins dels 
primers minuts que segueix a l'addició de l'aigua i difereix del fraguat llampec perquè no presenta 
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despreniment de calor. A més, en tornar a barrejar la pasta sense agregar-hi aigua es restableix la 
plasticitat i fràgua de manera normal, sense pèrdua de resistència. 
3.2.3.4 Resistència mecànica 
La resistència mecànica del ciment endurit és la propietat del material que té més influència en els 
fins estructurals per als quals s'empra. Per mesurar la resistència mecànica del ciment, es fabriquen 
provetes de morter, emprant sorra normalitzada d'Otawa amb una gradació oberta. Es poden 
assajar amb tensió directa, compressió directa o flexió directa (Aranda & La Jara, 2003). 
Dins de les proves de resistència, la tensió directa és molt poca usada i la seva utilització s'ha 
enfocat per determinar la resistència a un dia del ciment Portland d'enduriment ràpid. La flexió 
directa ja no és aplicable en cap país a causa de que la resistència a compressió és major que la de 
flexió, i a la seva dificultat d'aplicació (Tovar, 2011). Per últim, es pot utilitzar la prova de tensió per 
flexió en bigues prismàtiques són assajades opcionalment amb una càrrega concentrada al centre o 
amb dues càrregues posicionades adequadament (Paul Garnica Anguas, 2003). 
3.2.3.5 Prescripcions tècniques 
Les prescripcions físiques i mecàniques que han de complir els ciments comuns segons la seva 
tipologia, es detallen a la Taula 3.2. 
Taula 3.2 Prescripcions físiques i mecàniques del ciment (RC, 2008) 
 
Classe resistent 
Resistència a compressió (N/mm2) Temps de enduriment 
Expansió 
(mm) 
Resistència inicial Resistència normal 
28 dies 
Principi 
(min) 
Final 
(h) 2 dies 7 dies 
32,5 - 16,0  
32,5 
 
52,5 
 
 
60 
 
 
 
12 
 
 
 
10 
32,5 R 13,5 - 
42,5 13,5 -  
42,5 
 
62,5 42,5 R 20,0 - 
52,5 20,0 -  
52,5 
 
- 
 
45 52,5 R 30,0 - 
3.2.4 Propietats químiques 
3.2.4.1 Composició química 
Durant les diferents etapes del procés de fabricació del ciment els composts descrits amb 
anterioritat interactuen entre sí fins arribar a un estat d’equilibri químic. 
A forma de resum es presenten a la Taula 3.3els quatre components principals que es solen 
considerar. 
Taula 3.3 Composts del cimento Portland (Neville & Brooks, 2010) 
Nom del compost Composició de l’òxid Abreviatura 
Silicat Tricàlcic 3CaOSiO2 C3S 
Silicat Dicàlcic 2CaOSiO2 C2S 
Alumini Tricàlcic 3CaOAl2O3 C3A 
FerroaluminatTetracàlcic 4CaOFe2O3Al2O3 C4AF 
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Aquests composts es formen a l'interior del forn, i la seva proporció es presenta en fases, donant 
lloc a veritables compostos en el sentit químic, però les proporcions calculades d'ells revelen 
valuosa informació quant a les propietats del ciment. Per al càlcul d'aquestes proporcions s'han 
desenvolupat molts mètodes, sent el més reconegut el realitzat per RH Bogue (Composició Bogue). 
Les equacions descrites per Bogue defineixen el següent (Neville & Brooks, 2010): 
 
 
 
 
El clínquer està format per les següents fases (Hugon & Serre, 1982): 
 Fase Alita. Silicat tricàlcic (C3S): de 40 a 60%. Origina a l'element responsable per la 
resistència del ciment (tobermorita) i l'hidròxid càlcic (portlandita). 
 Fase Belita. Silicat bicàlcic (C2S): de 20 a 30%. D'aquest també s'originen tobermorita i 
portlandita. 
 Fase aluminat. Aluminat tricàlcic (C3A): de 7 a 14%. Reacciona amb l'aigua immediatament, 
per això, en fer ciment, aquest fragua ràpidament i propicia una major velocitat en 
l'enduriment i en el desenvolupament de calor d'hidratació en el formigó. La seva presència 
en el ciment fa al formigó més susceptible de patir dany per efecte de l'atac de sulfats 
(Enresa, 2007). 
 Fase ferrita. Ferrito aluminat tetracàlcic (C4AF): de 5 a 12%. S'hidrata amb rapidesa i 
només desenvolupa baixa resistència. La calor d'hidratació del C4AF és de 100cal/gr. 
3.2.4.2 Reaccions d’hidratació 
El fraguat i l’enduriment del formigó són el resultat de processos químics i físics entre el ciment 
pòrtland i l'aigua, que es denominen hidratació. 
Les reaccions químiques que descriuen la hidratació del ciment són molt complexes. Per poder 
entendre els processos químics que determinen el fraguat del ciment, cal estudiar la hidratació de 
cada un dels minerals de clínquer per separat (Blanco Álvarez, 2004). 
L’evolució del volum relatiu de cadascuna de les fases en funció del grau d'hidratació es mostra a la 
Figura 3.5. 
 
Figura 3.5 Evolució del volum relatiu de cadascuna de les fases en funció del grau d'hidratació 
(Blanco Álvarez, Resistencia a los sulfatos, 2008) 
 
0
20
40
60
80
100
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
V
o
lu
m
 r
e
la
ti
u
 (
%
) 
Grau d'hidratació (%) 
Porositat capilar
CSH
Hidròxid de calci
AFt i Afm
Sulfat de calci
C4AF
C3A
C2S
Altres
ESTUDI PRELIMINAR D’EXPANSIÓ D’ÀRIDS RECICLATS ESTABILITZATS AMB CIMENT  
PER A CAPES DE BASE I SUBBASE DE CARRETERES 
Capítol 3. Estat del coneixement 
18 
 
La velocitat de reacció de la hidratació en els primers dies és C3A> C3S> C4AF> C2S. De manera 
simplificada es presenta la Taula 3.4 per descriure el procés d’hidratació del ciment. 
Taula 3.4 Seqüència de les reaccions bàsiques d’hidratació del ciment Portland (Neville & 
Brooks, 2010) 
Etapa de la 
Reacció 
Processos Químics Processos Físics 
Influència en les propietats 
mecàniques 
Primers minuts 
Ràpida dissolució inicial 
de sulfats i aluminats 
d'àlcali, hidratació inicial 
de C3S; formació 
d’ettringita 
Alta velocitat 
d'evolució de la calor 
Els canvis en la composició de la 
fase líquida pot influir en 
l'enduriment 
D'1 a 4 hores 
(període de la 
inducció) 
Disminució de silicat, 
però augment en la 
concentració de ions de 
Ca; s'inicia la formació de 
nuclis de CH i CSH, la 
concentració de Ca arriba 
a un nivell de súper 
saturació 
Formació dels 
primers productes de 
la hidratació; baixa 
velocitat d'evolució 
de calor 
La formació de cristalls amb 
forma de barra o placa per balanç 
inadequat dels ions d'aluminat i 
sulfat poden influir en 
l'enduriment i la treballabilitat, la 
hidratació dels silicats de calci 
determina l'enduriment inicial 
Aproximadament 
de la 3a a la 12a 
hora (etapa 
d'acceleració) 
Ràpida reacció química 
dels silicats de Ca per 
formar CSH i CH, 
disminució de la súper 
saturació de Ca 
La ràpida formació 
d'hidrats provoca una 
disminució en la 
porositat, alta 
velocitat d'evolució 
de calor 
Enduriment inicial; canvi de 
consistència plàstica a rígida; 
desenvolupament de la resistència 
primerenca; enduriment final 
Etapa de 
postacceleració 
Formació de CH i CSH 
controlada per difusió; 
recristal·lització 
d’ettringita a monosulfat i 
polimerització de 
possibles silicats 
Disminució en 
l'evolució de calor, 
contínua disminució 
de la porositat, 
formació de 
l'adherència entre 
partícules i entre la 
pasta i l'agregat 
Continu desenvolupament de la 
resistència a velocitat decreixent, 
la porositat i la morfologia del 
sistema hidrat determina la 
resistència final, l'estabilitat del 
volum i la durabilitat 
 
La reacció del ciment amb l'aigua és exotèrmica, és a dir, es genera calor a la reacció durant la 
hidratació del ciment. D’aquesta propietat se’n pot extreure algun avantatge: durant el temps fred 
pot ajudar a mantenir temperatures adequades de curat mitjançant l'aïllament que ofereix l'encofrat. 
Un altre mètode per controlar el despreniment de calor és reduir el percentatge de composts que 
generen elevada calor d'hidratació, com el C3A i el C3S, i usar un ciment amb menys finor. 
L'ús d'agregats grans (≤15cm) també ajuda a reduir el requisit del ciment i la calor resultant: es 
redueix la quantitat d'aigua i per tant es té menys ciment amb la mateixa relació aigua/ciment. 
Dels diferents mètodes que existeixen per calcular el valor d’hidratació, el més comú és el que es 
descriu en les normes: Methods of testing cement. Heat of hydration. Solutionmethod (EN 196-8, 2003) i 
Standard Test Method for Heat of Hydration of Hydraulic Cement (ASTM C 186, 2005). Aquest mètode 
consisteix en determinar la calor de solució de ciments no hidratats i hidratats a una mescla d’àcid 
nítric i fluorhídric; on la diferencia d’aquests dos valors és la calor d’hidratació. A efectes pràctics és 
important conèixer la velocitat de desenvolupament de la calor, ja que la mateixa quantitat total de 
calor produïda en un període major pot dissipar-se en major grau i un menor augment de 
temperatura. La velocitat de desenvolupament pot mesurar-se fàcilment a un calorímetre (Bye, 
1999).  
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A la Taula 3.5 s’esquematitza el grau de participació de cada compost del formigó i el calor alliberat 
per cada un. 
Taula 3.5 Participació de cada compost en l’alliberació de calor en la hidratació del ciment 
(Constructor Civil, 2010) 
Propietat C3S C2S C3A C4AF 
Grau de reacció Ràpid Lent Mitjà Lent 
Calor alliberat Gran Petit Mitjà Petit 
 
A la Taula 3.6 es presenten alguns valors típics del calor d’hidratació en els composts purs per a 
diferents edats.  
Taula 3.6 Calor d’hidratació alliberada per cada tipus de compost a diferents edats (Hudiel 
Navarro, 2008) 
Compost Calor alliberat (cal/g) 
 7 dies 28 dies 6 mesos Hidratat totalment 
C3S 110 120 120 120 
C2S 20 45 60 62 
C3A 185 205 207 207 
C4AF 40 50 70 100 
3.2.4.3 Prescripcions tècniques 
Les prescripcions químiques que han de complir els ciments comuns segons la seva tipologia, es 
detallen a la Taula 3.7. 
Taula 3.7 Prescripcions químiques del ciment (RC, 2008) 
Característiques Tipus de ciment Classe resistent Percentatge en massa 
Pèrdua per calcinació 
CEM I 
CEM III 
Totes 5,00 
Residu insoluble 
CEM I 
CEM III 
Totes 5,00 
Contingut de sulfats 
(expressat en SO3) 
CEM I 
CEM II 
CEM IV 
CEM V 
32,5 
32,5 R 
42,5 
3,50 
42,5 R 
52,5 
52,5 R 
4,00 
 CEM III Totes 
Contingut de clorurs (Cl) Totes Totes 0,10 
Putzolanitat Totes Totes Satisfer l’assaig 
3.3 Patologies i atacs en àrids reciclats i ciments 
Les patologies donen lloc a una sèrie de noves substàncies les quals tenen un volum, en la gran 
majoria dels casos, més gran que el dels productes de primaris. Aquest increment de volum provoca 
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un inflament diferencial en el sinus del formigó i les tensions internes associades poden superar la 
resistència a tracció del material, causant la fissuració d'aquest (Casanova, 1998). 
3.3.1 Atac per sulfats 
L'atac sulfàtic del formigó és un procés complex i, tot i que s'ha investigat durant diverses dècades, 
encara no hi ha ple consens sobre els mecanismes mitjançant els quals s'activa i desenvolupa la 
degradació del formigó per l'acció dels sulfats. El que sí es coneix amb certa fiabilitat és que aquest 
tipus de compostos reaccionen fonamentalment amb els components del ciment (Casanova, 1998).  
Des del punt de vista pràctic, l'extensió de l'atac sobre qualsevol tipus de pasta de ciment endurida 
depèn de la quantitat de sulfat en solució que, a la seva vegada, està relacionada amb les d'altres 
cations i anions. Així, l'agressivitat dels sulfats és, en ordre descendent, amoni, magnesi, sodi, 
potassi i calci (Pardo Bosch, Juliol 2009). 
Les reaccions que es presenten a continuació són les encarregades de la destrucció del formigó. La 
primera comporta la formació de guix, la segona comporta la formació d’ettringita i la tercera 
provoca la formació de thaumasita (Leiro Lopez, 1988): 
Ca(OH)2 + SO42- + 2H2O  3CaSO4 · 2H2O + 2OH- 
3CaO · Al2O3 · 6H2O + 3(CaSO4 · H2O) + 26H2O  3CaO · AL2O3 · 3CaSO4 · 32H2O 
Ca(OH2) + CO2 + CaSO4 · H2O + CaO · SiO2 · H2O + 11·H2O  CaCO3 · CaSO4 · CaSiO3 · 15H2O 
Una forma comuna d'atac sulfàtic és la que es produeix per la acció d'aigües subterrànies en sòls 
que contenen guix, de manera que es forma ettringita en el formigó. Aquesta reacció provoca un 
augment de volum major que el que representa la reacció que propicia el guix. El C3A contribueix 
de manera més determinant en la formació d’ettringita que el C4AF, el que significa que el C3A del 
ciment utilitzat és un paràmetre essencial en el desenvolupament de les reaccions expansives de les 
estructures de formigó. 
A temperatures d'aproximadament 6°C, i sota condicions de elevada humitat, les solucions riques 
en sulfats poden atacar el formigó i morter per produir thaumasita. No està clar si la thaumasita es 
forma per conversió de la ettringita, però es creu que aquesta última només actua com un agent que 
afavoreix la nucleació de la primera. La formació de thaumasita sembla tenir conseqüències més 
greus que la de l’altra: sota condicions adequades, pot arribar a desintegrar el formigó endurit 
completament (Casanova, 1998). 
3.3.1.1 Atac extern 
Les fonts d’atac per sulfats externes més comunes es descriuen tot seguit (Casanova, 1998): 
 Aigües subterrànies: Els sulfats més perillosos es troben en sòls i aigües subterrànies. De 
tots els sulfats presents en els sòls, només el contingut en guix (CaSO4 · 2H2O) està limitat 
per la solubilitat del mineral. Aquesta solubilitat és equivalent a una concentració de 1200 
ppm de SO3 en aigües subterrànies. Sense això, quan el valor és inferior a l'esmentat no 
s'ha de pensar en el guix com a única font de sulfats. Qualsevol dels cations (principalment 
sodi, potassi i magnesi) també pot estar present en forma de sulfat. 
 Aigües de l'embassament: Les roques guixenques a la zona de l'embassament també poden 
produir atac per sulfats. 
3.3.1.2 Atac intern 
Entre els factors interns s’han de considerar principalment les reaccions de l'agregat i el ciment 
independentment i la reacció ciment agregat. També influeix l’aigua en aquest atac intern. A 
continuació es descriuen cada un d’aquests factors (Casanova, 1998; Pardo Bosch, Juliol 2009): 
 La reacció dels agregats: En la majoria dels casos, la inclusió de quantitats excessives de 
sulfat en materials aglomerats amb ciment Pòrtland procedeix d'àrids contaminats. En la 
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mesura que possible, els àrids amb continguts elevats de sulfats o sulfurs (la degradació 
generarà també sulfats) han d'evitar.  
Aquest atac l'ocasiona l'àcid sulfúric que es forma per oxidació dels sulfurs de ferro, 
ocasionant tensions internes que porten al trencament del material, generalment precedida 
per una coloració localitzada de color marró. 
Les partícules que generen major expansió es troben en diàmetres compresos entre 5 i 10 
mm. El contingut en guix d'un àrid ha de limitar (recomanable 4,5% si es fa servir ciment 
pòrtland normal i 6% si es fa servir resistent a sulfats) ja que si no l'expansió per formació 
de ettringita secundària pot deteriorar el material. 
 Reactivitat del ciment: Amb el desenvolupament actual de la tecnologia en la producció de 
ciment i les especificacions normalitzades a nivell internacional, no es donen casos de 
deteriorament del formigó per acció química del ciment. No obstant això, en atenció a la 
literatura tècnica i a les disposicions normatives, és necessari referir-se a trastorns en els 
formigons que van executar-se fa més de 50 anys i que en l’actualitat podrien ser 
excepcionals. 
El ciment pòrtland incorpora guix en el seu procés de fabricació, com a regulador de 
l'adormiment. En les normes europees es limita el contingut de SO3 per evitar problemes 
de expansions posteriors. 
La calç lliure en el ciment, Ca0, quan excedeix cert valor produeix expansions. Aquest 
fenomen ocorria inicialment en la producció de ciment, a principis d'aquest segle. En 
l'actualitat el percentatge de calç lliure en els ciments moderns no excedeix l'1% del seu 
composició, el que fa impossible qualsevol trastorn. En els ciments peruans el Ca0 varia 
entre 0,6 i 0,8%. 
A nivell internacional cap norma especifica un límit a la calç lliure, doncs es considera que 
aquesta possibilitat és poc actual i per raó del mètode d'assaig. 
 Aigua: Aquest és el factor que menys problemes sòl portar. Es recomana però limitar el seu 
contingut. La utilització d'aigües riques en sulfats per a la fabricació de materials amb base 
ciment és un problema d'especial rellevància en les construccions civils allunyades de nuclis 
urbans, on la solució més pràctica des del punt de vista de transport, és la utilització 
d'aigües de rius o llacs propers a l'obra. 
3.3.1.3 Factors influents 
Els principals factors que influeixen en l’atac per sulfats són (Casanova, 1998; Pardo Bosch, Juliol 
2009): 
 Concentració i naturalesa del sulfat: La velocitat de l'atac dependrà tant de la concentració 
de sulfats en medi aquós com de la naturalesa del sulfat: la velocitat augmenta ràpidament 
fins al moment en què la concentració de sulfat de magnesi o sulfat de sodi arriben, 
respectivament, valors d'aproximadament 0,5 i 1 per cent. Per concentracions superiors, 
l'atac sulfàtic continua però a una velocitat cada vegada menor. 
 Aigua: Per considerar la importància del paper de l'aigua en l'atac sulfàtic, cal tenir en 
compte factors com la permeabilitat del sòl, si l'aigua circula o està estancada, i la 
localització del nivell freàtic. La zona més atacada és la zona on oscil·la el nivell d'aigua, ja 
que es produeix cristal·lització de les sals i això aguditza l'atac. La circulació d'aigua també 
és més perillosa que quan està estancada, ja que en aquest cas, la renovació de sulfats és 
contínua. 
 Mode de construcció: El deteriorament és més ràpid en estructures amb petits gruixos que 
en altres més massives. Quant al cas d'estructures que tinguin una superfície per la qual es 
pugui perdre humitat, ja sigui per filtració o per evaporació, i l'altra pugui renovar-se, és 
pitjor que si està en contacte per ambdues superfícies. 
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3.3.2 Reacció àlcali-agregats 
Una de les causes del deteriorament de materials amb base ciment, que ha estat objecte de més 
estudis en els trenta últims anys és l'anomenada reacció àlcali-agregat, que s'origina entre 
determinats agregats actius i els òxids de sodi i potassi del ciment. La reacció s'inicia a la superfície 
de l'agregat i es produeix a la interfase amb la pasta de ciments formant un gel que pren aigua i es 
dilata creant pressions internes que porten al trencament del material. El fenomen va ser descobert 
als Estats Units el 1938.  
La reacció àlcali agregat comprèn els següents sistemes:  
 Reacció àlcali-sílice: Aquestes reaccions es presenten amb major intensitat en climes càlids, 
humitat ambient elevada, temperatura, especialment creixent de 20ºC a 40ºC i fissures de 
contracció plàstica. Els agregats en els quals es pot presentar la reacció provenen dels 
següents tipus de roques (d'acord a la informació de l'ACI): Les calcedònies i calcedònies 
opalines, calcàries silicoses, les riolítiques i tobesriolitiques... La reacció entre els àlcalis del 
ciment i de l'agregat, és de caràcter expansiu, donant com a resultats l'esquerdament del 
concret. 
L’esquema general de la reacció és (Mehta, 1998): 
SiO2 + NaOH + Ca(OH)2 + H2O  n1Na2O · n2CaO · n3SiO2 · n4H2O 
 Reacció àlcali-silicat: Aquest tipus de reacció no s'ha de confondre amb aquelles altres 
compreses dins la denominació àlcali-agregats. No obstant això, en alguns casos pot 
presentar conjuntament amb la reacció àlcali-sílice. Es caracteritza perquè progressa més 
lentament i forma gel en molt petita quantitat. S'estima que aquesta reacció es deu a la 
presència de certs fil·losilicats. 
 Reacció àlcali-carbonat: Aquest tipus de reacció es produeix pels àlcalis del ciment que 
actuen sobre certs agregats calcaris, com ara, els calcaris de gra fi que contenen argila, que 
són reactius i expansius. Aquest fenomen es presenta de preferència quan el concret està 
sotmès a atmosfera humida. S'ha plantejat que l'expansió es deu a la transformació de la 
dolomita en calcita i brucita, fortament expansiva, que té la forma d'un gel que origina una 
pressió a causa del creixement dels cristalls. 
Un dels esquemes proposats per la reacció és (Pardo Bosch, Juliol 2009): 
CO3Na2 + Ca(OH)2 CO3Ca + 2NaOH 
3.3.3 Ciments resistents als sulfats i recomanacions d’ús 
Com el seu propi nom indica, aquest tipus de ciment desenvolupa una major resistència als sulfats. 
Es requereix per determinats ambients agressius. 
Aquest tipus de ciment limita el contingut de C3A i de la suma de C3A + C4AF. La raó és que 
aquestes fases són les més fàcilment atacades per sulfats. Requereix per tant de la fabricació d'un 
clínquer especial, amb un disseny de farina crua diferent. La farina crua té un cost més alt, i la 
cocció en forn és més difícil. 
La utilització de ciments resistents als sulfats és una mesura de prevenció insuficient davant la 
formació de thaumasita, que ha de ser especialment tinguda en compte en estructures subterrànies i 
túnels, on prevalen condicions d'alta humitat i temperatures relativament baixes. 
La presència d'addicions actives en el ciment propicia la resistència als sulfats i la norma eleva el 
límit màxim de C3A i C4AF en ciments amb aquestes addicions. Es denominen llevant la paraula 
“CEM” afegint a continuació “SR”. Segons la norma UNE 80303, i pel subtipus de ciment I, el 
contingut de C3A ha de ser igual o inferior al 5% i el contingut en de C3A i C4AF ha de ser igual o 
inferior al 22%. 
Durant els anys, s’ha anat investigant diferents mètodes per intentar minorar els efectes de les 
reaccions de sulfats en els formigons. Algunes de les conclusions que s’han extret experimentalment 
són (Casanova, 1998): 
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 Els avantatges de reduir el contingut en aluminat tricàlcic del ciment per incrementar la 
resistència als sulfats s'han demostrat en una sèrie d'experiments de laboratori i observació 
de formigons en servei fabricats amb ciments diferents i sotmesos a solucions sulfàtiques 
durant períodes estesos de temps. 
 Els additius afegits per al control de l'aire oclòs i els recobriments superficials, encara que 
proporcionen una protecció en primeres edats, són de poca eficàcia transcorreguts 5 anys 
d'exposició a un ambient ric en sulfats.  
 La curació al vapor a altes temperatures (175 graus centígrads durant 6 hores) va augmentar 
la resistència a l'atac sulfàtic de tal manera que encara després de 17 anys d'exposició, el 
formigó no mostrava una simptomatologia aparent. 
3.4 El paviment 
3.4.1 Parts del paviment 
El paviment és la superfície de rodament pels diferents tipus de vehicles. Està constituït per un 
conjunt de capes superposades, relativament horitzontals que es dissenyen i constitueixen 
tècnicament amb materials apropiats i adequadament compactats (Universidad Técnica Particular 
de Loja, 2009). La finalitat és la de distribuir i transmetre les carregues aplicades pel transit dels 
vehicles al cos del terraplè. 
Els paviments es divideixen en flexibles i rígids, que es comporten de manera molt diferent al 
aplicar-los-hi les càrregues. Les diferències entre ells es descriuen a la Taula 3.8. 
Taula 3.8 Diferències entre els paviments rígids i flexibles 
Característica Flexible Rígid 
Cost inicial Menys Més 
Manteniment Més Menys 
Còmode Més Menys 
Rugositat Més Més 
Duració Menys Més 
Distribució de càrregues Àrees petites Àrees grans 
 
El paviment descansa sobre el terreny de fundació i està format per les diferents capes: subbase, 
base, capa de trànsit i segell. No sempre es compon de totes aquestes capes: l'absència d'una o de 
diverses d'elles depèn de la qualitat del terreny de fundació, la classe de material a usar-se i el tipus 
de paviment, la càrrega de disseny, etc. Així doncs, els elements principals del paviment són 
(Apuntes ingeniería civil, 2011): 
 Terreny de fundació: Sòl que serveix de fundació al paviment després d'haver acabat el 
moviment de terres i que una vegada compactat té les seccions transversals i pendents de 
disseny. 
 Superfície subrasant: És la que correspon al terreny de fundació. 
 Subbase: Capa de material seleccionat que es col·loca damunt la subrasant. 
 Base: Capa de material petri, barreja de sòl ciment, mescla bituminosa o pedra triturada que 
es col·loca sobre de la subbase. 
 Capa de rodament: La que es col·loca damunt la base i està formada per una mescla 
bituminosa o de formigó. 
 Carpeta de desgast o segell: La que es col·loca sobre de la capa de trànsit i està formada per 
una mescla bituminosa. A sobre d'aquesta carpeta es col·loca un reg de sorra o pedra 
picada menuda. 
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3.4.2 Subbase 
Per a les capes de base i subbase els materials que s’utilitzen son materials granulars, que es 
col·loquen normalment sobre la capa subrasant, per formar una capa de recolzament pels 
paviments asfàltics i lloses de ciment hidràulic., suportar les càrregues que aquestes transmeten, 
aminorant els esforços induïts i distribuint-los adequadament a la capa immediatament inferior, i 
prevenir la migració de fins cap a les capes superiors (Mendoza Mendiola & Guadarrama Ramos, 
Juny 2008). 
3.4.2.1 Funcions 
Compleix una qüestió d’economia ja que ens estalvia diners al poder transformar un cert espessor 
de la capa de base a un espessor equivalent de material de subbase (no sempre es fa servir en el 
paviment), impedeix que l’aigua de les caps de sota del terreny accedeixi per capil·laritat i evita que 
el paviment sigui absorbit per la subrasant. Haurà de transmetre de forma adequada els esforços a 
les terràcies. 
3.4.2.2 Procediment constructiu 
Els materials que s’utilitzen per la seva construcció poden ser graves, sorra de riu, aglomerants, 
conglomerats o roca massiva que compleixin amb la granulometria de les especificacions. 
Si la granulometria del material obtingut d’un banc, una vegada sotmesa al tractament mecànic no 
compleix amb els requisits de les normes, es podrà mesclar amb materials d’altres bancs en les 
proporcions adequades per complir. 
En cap cas és acceptable barrejar amb fins que proporcionin plasticitat a la mescla, essent el 
contractista responsable del procés de mesclat per a garantir homogeneïtat evitant la seva segregació 
o degradació. 
Amb objecte de controlar la qualitat del material, per cada 200m3 de material, es realitzaran les 
probes necessàries que assegurin que es compleix la granulometria i el equivalent de sorra indicats a 
la normativa. Per cada 2000m3 o fracció de material extret del mateix banc, es realitzaran totes les 
probes per verificar que es compleixi el que s’estableix a la norma. 
Es realitzen els tractaments previs que poden ser: 
 Garbellat 
 Trituració 
 Mescla de sòls 
Si per al mesclat i l’estesa s’utilitza una motoconformadora, s’estendrà parcialment el material i es 
procedirà a incorporar-li l’aigua mitjançant regs i mesclats successius fins a arribar a la humitat 
fixada al projecte. 
S’ha d’evitar la separació de materials perquè sinó del contrari no es tindrà un material amb 
consistència i resistència adequada. Es requerirà uniformitat a la granulometria i al contingut 
d’aigua. A continuació s’estendrà i s’aplicarà la compactació que indica el projecte sense fatigar, ja 
que l’excés de compactació amb l’equip vibratori trenca l’estructura de les capes inferiors o bé 
queden fluixos i per conseqüència falta de resistència. 
3.4.3 Base 
Capa de materials petris seleccionats que es construeix generalment sobre la subbase. Les funcions 
principals són les de proporcionar un recolzament uniforme a la carpeta asfàltica, suportar les 
càrregues que aquesta transmet aminorant els esforços induïts i distribuint-los adequadament a la 
capa immediata inferior, proporcionar a l’estructura de paviment al rigidesa necessària per evitar 
deformacions excessives, drenar l’aigua que es pugui infiltrar i impedir l’ascens capil·lar d’aigua 
(Mendoza Mendiola & Guadarrama Ramos, Juny 2008). 
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3.4.3.1 Funcions 
És la capa que rep la major part dels esforços produïts pels vehicles. Regularment aquesta capa, a 
més de la compactació, necessita un altre tipus de millora (estabilització) per poder resistir les 
càrregues del trànsit sense deformar-se ia més de transmetre'ls en forma adequada a les capes 
inferiors. El valor cementant en una base és indispensable per a proporcionar una sustentació 
adequada a les carpetes asfàltiques primes. En cas contrari, quan les bases es construeixen amb 
materials inerts i es comença a transitar per la carretera, els vehicles provoquen deformacions 
transversals. 
En el cas de la granulometria, no és estrictament necessari que els grans tinguin una forma semblant 
a la que marquen les fronteres de les zones, sent de major importància que el material tingui un 
VRS (valor relatiu de suport) i una plasticitat mínima, a més es recomana no compactar materials en 
les bases que tinguin una humitat igual o major que el seu límit plàstic. 
3.4.3.2 Procediment constructiu 
El material aplegat s’obre parcialment i s’agrega aigua amb la humitat propera a l’òptima, essent la 
humitat camp òptima en carreteres generalment menor a la que s’obté en el laboratori, ja que això 
provoca una major resistència en els materials. 
L’aigua no es rega d’una sola vegada, sinó que es fa un primer reg i després la motoconformadora 
obre una nova porció de material col·locant-lo sobre el ja humectat perquè torni a passar la pipa i 
així successivament, per després homogeneïtzar aquest material amb la maquina motoanivelladora. 
Quan la humitat és uniforme , el material es distribueix en tota la corona per formar la capa amb 
l’espessor solt necessari, s’haurà d’evitar que hi hagi separació del material fi i del gros, ja que estès 
el material es compacta fins a arribar a tenir el grau de compactació que marca el projecte. 
Cal remarcar que per passar del 95 al 100% de compactació es requereix un gran esforç que implica 
un  cost major i l’augment de resistència és mínim. En aquest cas es recomana agregar calç o ciment 
per augmentar la resistència, ja que en sinó en el cas de continuar compactant pot succeir que es 
formi una crosta dura a la part superior i que en alguns casos es rebenti la capa per l’esforç tan gran 
que se li està aplicant i no s’arribi a obtenir el grau de compactació que marca el projecte. 
La compactació s’efectua amb rodets llisos i de pneumàtics que tingui un pes de 15 a 25 tones, 
essent més eficaços si conten amb unitat vibratòria, la compactació s’efectuarà longitudinalment 
dels vorals fins al centre en tangents i de dins a fora en corbes, amb un solapament del menys la 
meitat de la compactadora en cada passada. 
Quan les bases tenen el grau de compactació del projecte, aquestes es deixen assecar 
superficialment, es neteja per retirar-li les brosses i partícules soltes i després d’això s’aplica un reg 
amb material asfàltic (o bé asfalt rebaixat de enduriment ràpid). Això es coneix com reg 
d’impregnació, que serveix per impermeabilitzar i estabilitzar les bases i a més afavoreix la 
permeabilitat. 
3.4.4 Materials per a la base i la subbase 
Els sòls són seleccionats per les seves característiques físiques per utilitzar-se en la construcció de 
subbases i bases de paviment, ja sigui que s’estabilitzin o no, amb algun producte natural o elaborat 
(Vega Arteaga, Juny 2006).  
S’utilitzen sorres, graves i llims, així com les roques alterades i fragments, que al extreure’ls queden 
solts o puguin disgregar-se mitjançant la utilització de maquinaria. Segons el tractament, poden ser 
(Vega Arteaga, Juny 2006): 
 Materials naturals: Les sorres, graves, llims i roques molt alterades que al extreure-les 
queden soltes o es disgreguen utilitzant maquinaria i no contindran més del 5% de 
partícules majors de 75cm ni més del 25% de material que no passa per la malla número 
200 (0,075mm). 
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o Materials garbellats: Es consideren sorres, graves, llims i roques alterades i 
fragmentats que per fer-los utilitzables requereixen un tractament de garbellat per 
satisfer la composició granulomètrica. 
o Materials parcialment triturats: Són els poc o gens cohesius, com mescles de grava, 
graves, sorres i llims, que al estendre’ls queden solts o poden ser disgregats amb 
l’equip adequat, per satisfer la composició granulomètrica. 
o Materials totalment triturats: Aquells extrets d’un banc i que requereixin una 
trituració total i garbellat. 
o Materials mesclats: Són mescla de dos o més materials en les proporcions 
necessàries per satisfer la norma. 
 Materials reciclats: Àrids procedents del tractament de residus de construcció i demolició. 
3.4.5 Requeriments del PG3 
La normativa PG3 (2008) estableix alguns requeriments pels materials que formen les capes de la 
base i la subbase. Aquests estan recollits als articles 510, 512 i 513.  
3.4.5.1 Ciment 
Pel que fa referència al ciment, el plec de prescripcions tècniques particulars o, si no, el director de 
les obres fixarà el tipus i la classe resistent del ciment. Aquest complirà les prescripcions de l'article 
202 del PG3 i les addicionals que estableixi, si s'escau, el plec de prescripcions tècniques particulars. 
A la Taula 3.9 es detallen les prescripcions tècniques que han de complir els ciments utilitzats en els 
materials tractats amb ciment segons l’article 513.2.1 del PG3 (2008). 
Taula 3.9 Prescripcions tècniques del ciment 
Propietat Requeriment 
Classe resistent a utilitzar 
32,5N (excepte justificació en contra) 
42,5N (per èpoques fredes) 
Tipologies 
Ciments d'aluminat de calci: Prohibit 
Ciment resistent als sulfats: Per a SO3> 0,5% en masssa 
Addicions Realitzades en fàbrica 
Fraguat 
< 2h (en condicions habituals) 
< 1h (temperatura ambient > 30ºC) 
3.4.5.2 Materials granulars 
El material granular que s'hagi d'utilitzar en el sòl ciment serà un tot-ú, natural o obtingut per 
trituració, o un sòl granular. La resta de requeriments per aquest material que estan especificats en 
l’article 513.2.2 del PG3 (2008) es detallen a la Taula 3.10. 
Taula 3.10 Requeriments pel material granular d’un sòl ciment 
Propietat Requeriment 
Material granular 
Tot-ú natural (natural o triturat) 
Sòl granular 
Subproductes o productes inerts de rebuig 
 
Ciment resistent als sulfats: Per a SO3> 0,5% en 
massa 
Subministrament 2 fraccions granulomètriques diferenciades 
Meteorització o alteració física Prohibida 
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Contingut de matèria orgànica < 1% 
Contingut en compostos totals de sofre i sulfats 
solubles en àcid (SO3) 
< 1% 
Reactivitat potencial amb els àlcalis del ciment No 
Límit líquid 
< 30 (en general) 
< 25 (àrid fi per capes de grava ciment T00 a T2) 
Índex de plasticitat 
< 15 
< 6 (àrid fi per capes de grava ciment T00 a T2) 
 
Es defineix com àrid gros a la part de l’àrid total retinguda en el tamís de 4mm de la UNE-EN 933-
2. L’article 513.2.2.4.1 del PG3 (2008) estableix els requeriments que es mostren a la Taula 3.11.  
Taula 3.11 Requeriments per l’àrid gros segons la normativa actual 
Propietat Situació Valor mínim o màxim 
Proporció mínima de partícules (% en 
massa) 
Calçada 
75 (T00 a T1) 
50 (T2) 
30 (T3 i T4) 
Vorals 
50 (T00 a T2) 
30 (T3 i T4) 
Valor màxim de l’índex de lloses 
Calçada 
30 (T00 a T2) 
35 (T3 i T4) 
Vorals 40 (T00 a T2) 
Valor màxim del coeficient de Los Ángeles 
Calçada 
30 (T00 i T0) 
35 (T1 a T4) 
Vorals 40 (T00 a T2) 
 
Es defineix com àrid fi a la part de l’àrid total que passa pel tamís de 4mm de la UNE-EN 933-2. 
L’article 513.2.2.4.2 del PG3 (2008) estableix els requeriments que es mostren a la Taula 3.12. 
Taula 3.12 Requeriments per l’àrid fi segons la normativa actual 
Propietat Requeriment 
Equivalent de sorra 
> 40 (Grava-ciment tipus GC 20) 
> 35 (Grava-ciment tipus GC 25) 
Terrossos d’argila < 1% en massa 
 
A més de totes aquestes especificacions tècniques, també s’han de complir les especificades a 
l’article 510.2 sobre materials tot-ú. Aquests requeriments es resumeixen a la Taula 3.13. 
Taula 3.13 Requeriments generals pels materials tot-ú segons la normativa PG3 (2008) 
Propietat Requeriment 
Terrossos d’argila, marga o matèria orgànica 0% 
Coeficient de neteja < 2 
Equivalent de sorra 40 (T00 a T1) 
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35 (T2 a T4 i vorals T00 a T2) 
30 (vorals T3 i T4) 
Plasticitat No plàstic 
Angulositat mínima 
100% (calçades T00 i T0) 
75% (calçades T1 i T2 i vorals T00 i T0) 
50 % (resta de casos) 
 
Els materials tot-ú artificials poden ser classificats com a ZA25, ZA20 o ZAD20 segons compleixin 
les característiques granulomètriques de la Taula 3.14. 
Taula 3.14 Classificació dels materials tot-ú artificials (% que passa) 
Tot-ú artificial 40 25 20 8 4 2 0,500 0,250 0,063 
ZA25 100 75-100 65-90 40-63 26-45 15-32 7-21 4-16 0-9 
ZA20 - 100 75-100 45-73 31-54 20-40 9-24 5-18 0-9 
ZAD20 - 100 65-100 30-58 14-37 0-15 0-6 0-4 0-2 
3.4.5.3 Aigua 
En referència als articles 513.2.3 i 280.3 del PG3 (2008), en general podran ser utilitzades, tant per 
al pastat com per al curat de morters i formigons, totes les aigües que la pràctica hagi classificat com 
acceptables. En els casos dubtosos o quan no es posseeixin antecedents de la seva utilització, les 
aigües han de ser analitzades. 
3.4.5.4 Additius 
Segons el que s’estableix a l’article 513.2.4 del PG3 (2008), l’ús de retardadors de fraguat serà 
obligatori quan la temperatura ambient durant l'extensió de la barreja superi els trenta graus Celsius 
(30ºC), llevat que el director de les obres ordeni el contrari. 
Únicament s'autoritzarà l'ús dels additius les característiques, i especialment el seu comportament i 
els efectes sobre la mescla al emprar-los en les proporcions previstes, vinguin garantits pel fabricant, 
i és obligatori realitzar assaigs previs per comprovar que compleixen la seva funció amb els 
materials i dosificacions preveu la fórmula de treball. 
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Capítol 4  
Metodologia i estudi experimental 
4.1 Generalitats i metodologia 
L’objectiu de la realització d’aquest estudi experimental és l’ampliació de coneixements dels que es 
disposa actualment sobre l’expansió i propietats dels materials reciclats, i la revisió d’uns valors pels 
límits del contingut de SO3 corresponents.  
Per a la obtenció d’aquests resultats s’han realitzat diferents assajos. Aquests són el proctor (per 
obtenir la humitat òptima que proporciona una densitat màxima), l’assaig de CBR (on es 
caracteritza la resistència mecànica d’un sòl de manera simple), l’assaig de compressió simple (que 
proporcionarà la resistència a compressió del material) i l’estabilitat dimensional (on s’obté 
l’expansió del material). 
Abans de fer aquests assajos s’han caracteritzat els materials dels que es disposa. En aquesta 
caracterització s’han analitzat: 
 Densitat 
 Distribució granulomètrica 
 Reactivitat potencial amb els àlcalis del ciment 
 Contingut de matèria orgànica 
 Sulfats solubles en àcid 
 Sofre total 
 Índex de plasticitat 
 Límit líquid 
 Índex de lloses de la fracció gruixuda 
 Coeficient de Los Ángeles 
 Terrossos d'argila 
 Equivalent de sorra de la fracció fina 
 Identificació visual dels components 
La ciment que s’ha utilitzat durant l’execució dels diferents assajos (de caracterització, expansió, 
CBR, estabilització etc.) és del tipus CEM 42,5R. 
4.2 Materials utilitzats 
Tots els materials per a la realització dels assajos, tant els àrids reciclats com el ciment, han estat 
emmagatzemats i manipulats amb cura i sota els controls del Laboratori de Materials de la UPC. Les 
característiques dels materials es detallen en el següents apartats. 
4.2.1 Àrids reciclats mixts 
Els àrids reciclats mixts utilitzats en aquest estudi han estat obtinguts a través de l’empresa de gestió 
de residus de la construcció GCX (Germans CañetXirgu, SL) a data 21 de desembre del 2011 i 19 
de març del 2012. El primer material s’anomena material A i el segon material s’anomena material 
B. 
La mida de les partícules del material A rebut ha estat comprès entre 0 i 40mm. Aquest ha estat 
tamisat pel tamís de 25mm amb la finalitat d’obtenir fraccions adequades per la realització dels 
diferents assajos continguts a la campanya experimental. El material B, s’ha deixat tal i com s’ha 
rebut de la planta ja que ela seva mida de partícules estava comprès entre 0 i 20mm. 
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4.2.1.1 Granulometria 
L’assaig de granulometria s’ha dut a terme seguint la normativa UNE EN 933-1. L’assaig consisteix 
en dividir i separar, mitjançant una sèrie de garbells, un material en diverses fraccions 
granulomètriques de mida decreixent. Les mides d’obertura i el nombre de tamisos es seleccionen 
segons la naturalesa de la mostra i la precisió requerida de la corba.  En aquest cas, els tamisos 
utilitzats són 20, 16, 14, 10, 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 i 0,063. A la Figura 4.1 es mostra una 
fotografia del procés dut a terme. 
 
Figura 4.1 Tamisat de la mostra per l’obtenció de la corba granulomètrica 
Els assajos es realitzen per duplicat per obtenir uns resultats més fiables i precisos. 
4.2.1.2 Densitat i absorció d’aigua 
Per la determinació de la densitat i l’absorció d’aigua es realitzen els assajos detallats a la norma 
UNE EN 1097-6. La densitat de les partícules es calcula a partir de la relació entre la massa i el 
volum. La massa es determina pesant la mostra d’assaig en condicions de saturació, i pesant-la de 
nou després de l’assecat a l’estufa. El volum es determina a partir de la massa d’aigua desplaçada, ja 
sigui per la reducció de massa en el mètode de la balança hidrostàtica (per a la fracció grossa, a la 
Figura 4.2) o per pesades segons el mètode del picnòmetre (per a la fracció petita, a la Figura 4.3). 
 
Figura 4.2 Determinació de la densitat de la fracció 
grossa pel mètode de la balança hidrostàtica 
 
Figura 4.3 Determinació de la densitat de la fracció 
petita pel mètode del picnòmetre 
Així doncs, s’obtenen uns resultats per la fracció fina (menor a 5mm) i uns altres per la fracció 
grossa (major a 5mm) tal i com marca la norma esmentada anteriorment. L’assaig es realitza per 
duplicat per cada material.  
4.2.1.3 Coeficient de Los Ángeles 
L’assaig de Los Ángeles es porta a terme seguint la norma UNE EN 1097-2. L’assaig consisteix en 
introduir una mostra de l’àrid (de mida de 10 a 14mm) rentada de fins a l’interior d’un tambor 
giratori (anomenat màquina de Los Ángeles, Figura 4.4) i es sotmet a 500 revolucions juntament amb 
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un total d’onze boles d’acer. Després del volteig, es determina el material retingut pel tamís de 
1,6mm. El resultat de l'assaig és la diferència entre el pes original de la mostra i el seu pes al final de 
l'assaig, expressada en tant per cent del pes inicial. A aquest valor numèric se li denomina coeficient 
de desgast Los Angeles. 
 
Figura 4.4 Màquina de Los Ángeles 
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.1.4 Contingut de matèria orgànica 
El contingut de matèria orgànica s’obté mitjançant l’assaig de matèria orgànica establert a la norma 
UNE 103204. En concret, es determina el contingut de matèria orgànica oxidable d'un sòl pel 
mètode del permanganat potàssic. 
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.1.5 Equivalent de sorra 
L’assaig de l’equivalent de sorra s'utilitza per la seva rapidesa en la determinació d'un índex 
representatiu de la proporció i característiques dels fins que conté un sòl granular o un àrid fi. Es 
realitza segons la norma UNE EN 933-8. El procediment és el d’abocar la mostra d’assaig i una 
petita quantitat de solució floculant a una proveta graduada, la qual s’agita per alliberar de la mostra 
d’assaig els recobriments d’argila de les partícules de sorra. A continuació es mulla la sorra amb una 
quantitat addicional de la mateixa solució floculat per afavorir la suspensió de les partícules fines 
sobre la sorra. Després de 20 minuts, es calcula el valor de l’equivalent de sorra a partir de l’altura 
del sediment, expressat com a percentatge de l’alçada total de material floculat a la proveta. 
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.1.6 Difracció de raigs X 
La difracció de raigs X es basa en la dispersió coherent del feix de raigs X per part de la matèria (es 
manté la longitud d'ona de la radiació) i en la interferència constructiva de les ones que estan en fase 
i que es dispersen en determinades direccions de l'espai. 
Aplicant aquest principi i després d’extreure les mostres de material, es porten al laboratori extern 
per tal de realitzar-hi l’assaig i conèixer els diferents components de l’àrid reciclat mixt. 
L’equip de difracció utilitzat és un difractòmetre PANalytical X’Pert PRO MPD Alpha1 powder 
amb geometria Bragg-Brentano /2  de 240 mil·límetres de radi. La radiació emesa per l’aparell és 
Cu K 1 (  = 1.5406 Å). 
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4.2.1.7 Fluorescència de raigs X 
En la tècnica de fluorescència de raigs X la radiació secundària emesa per la mostra es fa incidir 
sobre un vidre d'anàlisi, l’espaiat “d” és conegut i la seva posició és variable. Aquests cristalls poden 
ser de diversos tipus: LIF, TLP (ftalat àcid de potassi) i PX-1 (elements lleugers). 
L’assaig es porta a terme a un laboratori extern i les mostres analitzades són totalment 
representatives i obtingudes per quarteig, trituració i molta del material.  
4.2.1.8 Contingut en sulfats i sofres totals 
Els assaigs de contingut de sulfats i de sofres totals es realitzen amb la finalitat de determinar la 
quantitat de sulfats que conté el material, i verificar el seu possible ús amb combinació amb ciment. 
Aquest es realitzen al laboratori segons la norma UNE EN 1744-1.  
Una mostra d’assaig de l’àrid es tracta amb aigua per extreure els ions clorur. El mètode d’anàlisi de 
la dissolució es basa en la determinació de Volhard, en el que s’afegeix un excés d’una dissolució de 
nitrat de plata a la dissolució que conté els ions clorur; la quantitat de la dissolució de nitrat de plata 
que no ha reaccionat es valora per retrocés amb una dissolució patró de tiocinat, utilitzant com 
indicador una altra dissolució de sulfat d’amoni i de ferro. 
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.1.9 Límit líquid i límit plàstic 
Seguint les normes UNE 103103 i UNE 103104, s’han realitzat els assajos per la determinació del 
límit líquid i el límit plàstic respectivament. 
Es defineix límit líquid com la humitat que té un sòl pastat amb aigua i col·locat a una cullera 
normalitzada, quan una espàtula divideix aquest sòl en dues meitats, i aquestes es reuneixen després 
d’haver estat sotmeses a 25 cops. El límit plàstic és la humitat més baixa amb la que poden formar-
se amb el sòl cilindres de 3mm de diàmetre. 
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.1.10 Identificació visual 
Per a la realització d’aquest assaig es segueix la norma UNE-EN 933-11 (2009). 
Aquest assaig consisteix en classificar de manera manual les partícules d’una porció de l’àrid reciclat 
en qüestió dins d’una llista de constituents. La proporció de cada un dels constituents es determina i 
s’expressa com un percentatge de massa, excepte la porció de partícules que floten la qual 
s’expressa com a volum per massa. 
Els diferents constituents segons els que es classifiquen les partícules no flotants són: 
 Rc: Productes de formigó, morters i maçoneria de formigó. 
 Ru: Agregat no consolidat, pedra natural i agregat hidràulic vinculat . 
 Rb: Peces d'argila cuita (maons i teules), maçoneria de silicat de calci i formigó airejat no 
flotant. 
 Ra: Materials bituminosos. 
 Rg: Vidre. 
 X: Altres: cohesius (argila i sòl), metalls, fusta, plàstic, cautxú no flotant i guix. 
Algunes de les porcions del material A classificat en diferents safates es mostren a la Figura 4.5. 
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Figura 4.5 Identificació visual del material: guix (G), asfalt (A), ceràmic (C), pedra (P) i 
formigó (F) 
Amb els resultats de la inspecció visual es pot classificar el material entre diferents tipologies, 
aquestes són (GERD, 2012): 
 ARH: Àrids Reciclats de Formigó: Rc + Ru ≥ 90%, Rb ≤ 10%, Ra ≤ 5%, X+Rg ≤ 1%. 
 ARM H: Àrids Reciclats Mixts, predominant formigó: Rc+Ru ≥ 70%, Rb ≤ 30%, Ra ≤ 
5%, X + Rg ≤ 1%. 
 ARM C: Àrids Reciclats Mixts, predominant ciment: Rc+Ru ≥ 70%, Rb > 30%, Ra ≤ 5%, 
X + Rg ≤ 1%. 
 ARM A: Àrids Reciclats Mixts, predominant asfalt: 5% < Ra ≤ 30%, X + Rg ≤ 1%. 
4.2.1.11 Reactivitat potencial amb els àlcalis del ciment 
Aquest assaig s’ha realitzat seguint la norma UNE 146508. Aquest mètode està basat en la mesura 
del canvi de longitud experimentat per una sèrie de provetes de morter elaborades amb l’àrid que 
s’estudia, després d’haver estat submergides en aigua a 80ºC durant el primer dia i en una dissolució 
de NaOH 0.1N a 80ºC durant els 14 dies següents. Aquest pot ser especialment útil per àrids que 
reaccionen lentament o produeixen expansió tardana una vegada desenvolupada la reacció. 
Les provetes es realitzen amb els tamanys d’àrids que es mostren a la Taula 4.1 segons s’indica a la 
normativa anterior esmentada. 
Taula 4.1 Quantitat d’àrids per a la fabricació de provetes segons la mida  
Mida de les partícules Massa (g) Quantitat (%) 
2,5 mm - 5mm 99,00 g 10 
1,25 mm - 2,5mm 247,50 g 25 
630μm - 1,25mm 247,50 g 25 
315μm - 630μm 247,50 g 25 
160μm - 315μm 148,50 g 15 
Total 990,00 g 100 
 
Per a la fabricació de les provetes es classifiquen els àrids per mides i s’amassen juntament amb el 
ciment (amb una proporció 2:1) i l’aigua destil·lada (amb una relació a/c de 0.45). El formigó 
obtingut es posa al motlle corresponent i s’enrasa de manera adequada.  
Després del curat de 24h a la cambra humida es posen a l’estufa de 80ºC de temperatura amb aigua, 
tot realitzant el procés descrit anteriorment. Al cap de 24h més es pren la mesura zero i es canvia 
l’aigua per la solució que marca la normativa (Figura 4.6). En els següents dies es prenen mesures 
periòdiques i s’anoten mitjançant l’aparell mostrat a la Figura 4.7. 
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Figura 4.6 Provetes amb la solució de NaOH 0.1N 
utilitzada a l’assaig 
 
Figura 4.7 Aparell de mesura de les provetes
Si l’expansió de les provetes és menor al 0,10% durant els 14 primers dies, no caldrà seguir anotant 
l’expansió i el material es classificarà com a no reactiu. Si l’expansió es troba entre el 0,10 i 0,20% 
s’haurà de continuar amb l’assaig fins a un total de 28dies. Si després d’aquests 28 dies les provetes 
sobrepassen el 0,20%, el material no es podrà utilitzar en cap cas degut a la seva alta expansió. 
4.2.1.12 Terrossos d’argila 
L'argila es pot presentar en l'agregat en la forma de recobriments superficials que interfereixen en 
l'adherència entre l'agregat i la pasta de ciment. Com que una bona adherència és indispensable per 
obtenir una resistència satisfactòria i bona durabilitat dels materials fabricats, el problema dels 
recobriments d'argila resulta important.  
Es realitza l’assaig de terrossos d’argila seguint la norma UNE 7133. Aquest assaig consisteix en 
l’obtenció de tres mostres d’una quantitat determinada de l’àrid, la primera entra 1.25 i 5mm, la 
segona entre 5 i 10mm i la tercera entre 10 i 20mm. Les tres mostres es posen a l’estufa a 100ºC 
durant 24h, es pesen i després es tamisen per els tamisos de 0,8mm, 2,5mm i 5mm respectivament. 
La diferència de pesos es considera l’índex de terrossos d’argila. 
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.1.13 Índex de lloses 
Es defineix índex de lloses com el percentatge en pes, respecte una mostra de granulat gruixut, de 
les partícules que són lloses. Es defineix com llosa una partícula que té una dimensió molt menor 
que les altres dues, és a dir, una partícula plana. Les lloses són partícules amb una forma 
inadequada, pel que el seu contingut ha d'estar limitat. 
Aquest assaig s’ha dut a terme segons la norma UNE EN 933-3 i per duplicat. L’assaig consisteix en 
dues operacions de tamisat. En primer lloc, amb l’ús de tamisos es divideix la mostra segons indica 
la normativa. Cada una de les fraccions granulomètriques es criba a continuació utilitzant per això 
tamisos de barres paral·leles i separades (Figura 4.8) per tal de separar les lloses (Figura 4.9) de la 
resta de les partícules. 
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Figura 4.8 Criba de cada mostra pels tamisos de barres 
paral·leles 
 
Figura 4.9 Lloses separades mitjançant els tamisos de 
barres paral·leles
Al capítol 3.4.5 s’estableixen els requeriments que estableix la normativa en referència a aquest 
paràmetre.  
4.2.2 Ciment 
4.2.2.1 Assaig de consistència normal 
Aquest assaig té com a objectiu determinar la consistència normal del ciment, és a dir la quantitat 
mínima d'aigua per tal de que hi hagi una hidratació total de les partícules del ciment La pasta es 
considera de consistència normal quan la sonda penetra 10 mil·límetres als 30 segons d'haver 
estat deixada anar. 
Es porta a terme seguint la norma UNE-EN 196-3 (1996). A la Figura 4.10 i Figura 4.11 es mostra 
la realització de l’assaig amb la pasta de ciment al laboratori. 
 
Figura 4.10 Preparació dels materials i estris per a la 
realització de l’assaig de consistència 
 
Figura 4.11 Pasta de ciment dins del recipient, 
preparada per assajar-se 
4.2.2.2 Inici i final de fraguat 
El procediment d’assaig s’ha dut a terme mitjançant la norma UNE-EN 196-3 (1996).Per 
determinar el principi i final de fraguat del ciment, cal determinar primerament el contingut d'aigua 
que la pasta necessita per produir una pasta normal. La pasta de ciment es fa, com sempre, amb 
l’amassadora. 
La norma especifica que el fraguat comença a produir-se quan l'agulla (Figura 4.13) deixa de passar 
per un punt situat a 5 mil·límetres sota la placa inferior, i aquest procés es considera finalitzat quan 
l'agulla cessa de penetrar visiblement en la pasta, és a dir, deixa només una petita marca. 
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Figura 4.12 Màquina amassadora de la pasta de 
ciment 
 
Figura 4.13 Agulla utilitzada en l’aparell de Vicat
4.2.2.3 Granulometria làser 
La granulometria làser és un mètode ràpid per determinar distribucions de mides de partícula tant 
en via seca com a humida. Aquest assaig es realitza a la Unitat de Citometria (Centres Científics i 
Tecnològics de la UB). 
4.2.2.4 Compressió i flexió 
Per a la determinació de la resistència mecànica a compressió i a flexió del ciment s’ha realitzat 
l’assaig seguint la norma UNE EN 196-1 (1996). El mètode compren la determinació de les 
resistències a compressió i flexió de provetes prismàtiques, de dimensions 40x40x160mm. 
Les provetes es fabriquen amb un morter plàstic, composat d’una part de ciment i de tres parts de 
sorra normalitzada, en massa i amb una relació a/c de 0,50. 
El morter es prepara per amassat mecànic, i es compacta en un motlle utilitzant una compactadora 
normalitzada. El motlle que conté les provetes es conserva en un ambient humit durant 24 hores 
(Figura 4.14) i les provetes desemmotllades es submergeixen immediatament en aigua fins el 
moment dels assaigs de resistència (Figura 4.15). 
 
Figura 4.14 Provetes fabricades amb el motlle de 
dimensions 40x40x160mm 
 
Figura 4.15 Provetes desemmotllades i submergides
A l’edat requerida, les provetes es retiren del medi de conservació humit, es trenquen en dos meitats 
a flexió i cada meitat es sotmet a l’assaig de resistència a compressió. 
4.2.2.5 Difracció de raigs X 
Utilitzant la tècnica descrita al capítol 4.2.1.6 es realitza un assaig de difracció de raigs X sobre la 
pasta de ciment als 7 dies i als 28 dies per tal de veure com evolucionen els productes d’hidratació 
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presents en aquesta. Aquest assaig es realitza als Serveis Cientificotècnics de la Universitat de 
Barcelona, a l’àrea de difracció. 
L’equip de difracció utilitzat és el mateix que el descrit anteriorment. 
4.2.3 Aigua 
Per a la preparació de les diferents provetes a assajar s’utilitza només aigua destil·lada. 
4.2.4 Guix 
El guix utilitzat per augmentar el contingut de SO3 de les provetes d’expansió procedeix de la 
mateixa planta recicladora de residus d’on s’ha extret els materials. 
El guix es caracteritza mitjançant els assajos de difracció de raigs X i de fluorescència de raigs X. 
Aquests ja han estat descrits en els capítols 4.2.1.6 i 4.2.1.7 respectivament als Serveis 
Cientificotècnics de la Universitat de Barcelona, a l’àrea de difracció. 
4.3 Propietats mesurades 
4.3.1 Proctor modificat 
4.3.1.1 Objectiu 
Actualment existeixen molts mètodes per reproduir, almenys teòricament, en laboratori les 
condicions donades de compactació en terreny; el proctor modificat és un d’aquests. Tot i això, cap 
de tots ells ha estat dissenyat explícitament pels àrids reciclats, ja que aquests són utilitzats des de fa 
relativament poc, i és per aquest motiu que alguns dels resultats extrets d’aquestes proves poden no 
concordar amb els resultats convencionals. La literatura revela la dificultat d'obtenir una corba de 
compactació dels materials reciclats (Molenaar & van Niekerk, 2002; O’Mahony & Milligan, 1991). 
El Proctor modificat és un assaig de compactació de sòls i serveix per determinar la relació entre el 
contingut d'humitat i el pes unitari sec d'un sòl compactat. Aquest assaig a Espanya està normalitzat 
per la norma NLT-311:96.  
4.3.1.2 Procediment 
L’assaig en qüestió és el de la determinació de la densitat i humitat òptima de compactació 
mitjançant martell vibrant (NLT-311:96).  
En l'assaig Proctor modificat es picona una mostra de sòl en un motlle metàl·lic de 3224,7cm3 de 
capacitat. El motlle s'omple i es compacta en un total 3 capes amb la compressió d'un martell 
vibrador durant 20 segons cada vegada. A la Figura 4.16 es pot veure la maquina i instruments 
utilitzats per la realització de l’assaig i a la Figura 4.17 es mostra una foto del procediment dut a 
terme. 
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Figura 4.16 Màquina utilitzada per la compactació de 
les provetes del Proctor modificat 
 
Figura 4.17 Proveta amb la primera tongada de 
compactació realitzada
4.3.1.3 Mostreig 
Donat que la normativa vigent està realitzada per a un material natural, es realitza una sèrie d’assajos 
sobre els materials A i B. Per conèixer si els resultats obtinguts depenen dels factors: 
 Humitat absorbida (24h) 
 Humitat instantània 
S’aconsegueix que les mostres tinguin la humitat absorbida per saturació barrejant el material i la 
quantitat d’aigua desitjada en un mateix recipient i tancant-lo hermèticament durant 24 hores. 
Passat aquest temps és quan s’assaja. 
Les mostres amb humitat instantània i sense absorbir es preparen barrejant el material a assajar amb 
la quantitat d’aigua en qüestió moments abans d’assajar-se. El mostreig realitzat es mostra a la Taula 
4.2. 
Taula 4.2 Mostreig realitzat per l’assaig de proctor modificat 
Mostra 
número 
Tipus de mostra 
Humitat 
(%) 
Quantitat de 
material (gr) 
Quantitat 
d’aigua (gr) 
1A Humitat instantània, mostra única 
4,7 4159 196 
8,7 3989 346 
11,2 4125 461 
12,2 4438 540 
13,5 4285 578 
2A Humitat instantània, mostra única 
3,4 4160 143 
5,4 4060 218 
7,3 3950 287 
3A Humitat instantània, mostra única 
5,2 3949 207 
6,7 3938 265 
8,1 3833 311 
9,1 4075 371 
10,9 4212 458 
13,6 4331 591 
4A Humitat instantània, mostra variable 6,0 3912 236 
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8,5 3888 332 
10,4 4000 415 
5A Humitat absorbida (24h), mostra única 
8,8 4011 353 
9,6 3942 377 
11,3 3955 448 
12,0 4158 499 
6A Humitat absorbida (24h), mostra variable 
7,1 3957 280 
7,5 4041 302 
10,5 3959 416 
11,5 4039 463 
1B Humitat absorbida (24h), mostra variable 
5,6 4014 224 
6,0 4099 245 
9,0 4013 361 
10,0 4094 407 
11,6 4342 504 
12,2 4420 539 
12,4 4404 547 
13,5 4380 592 
4.3.2 CBR 
4.3.2.1 Objectiu 
L’assaig CBR (California Bearing Ratio) sol emprar-se en carreteres i aeroports per a la 
caracterització mecànica dels sòls per ser un assaig senzill que pot ser realitzat in situ o en 
laboratori. Aquest índex s’utilitza per avaluar la capacitat de suport dels sols d’explanacions, encara 
que és també aplicable a capes de base i subbase. És un assaig de penetració o punxonament i 
mesura l'inflament del sòl en submergir durant 4 dies en aigua. A Espanya està normalitzat amb la 
norma UNE 103502-1995. 
4.3.2.2 Procediment 
Es compacta una mostra de sòl, amb la humitat i energia de compactació desitjades, en un motlle 
cilíndric de 152,4mm de diàmetre interior i 177,8mm d'alçada, proveït amb un collaret superior i 
una base perforada. S’obté una mostra (Figura 4.18) que se submergeix en aigua durant 4 dies amb 
una sobrecàrrega que ocasiona una compressió equivalent a la del futur ferm sobre l'esplanada, 
mesurant l'inflament vertical, que s'expressa en percentatge de l'alçada de la mostra (Figura 4.19). 
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Figura 4.18 Mostra CBR compactada en el motlle 
normalitzat 
 
Figura 4.19 Mostra CBR submergida en aigua durant 
4 dies
La mostra s'assaja a penetració mitjançant una premsa i un pistó cilíndric de 49,6mm de diàmetre, 
que es desplaça a 1,27mm/min a velocitat uniforme (Figura 4.20). L'índex de resistència CBR es 
defineix com la raó, en percentatge, entre la pressió necessària perquè el pistó penetri a terra fins a 
una profunditat determinada i la corresponent a aquesta mateixa penetració en una mostra patró de 
grava picada. S'obté aquest índex per a dues penetracions, de 2,54 i 5,08 mm, prenent com a índex 
CBR el major valor. Els resultats s’emmagatzemen de forma gràfica tal i com es mostra a la Figura 
4.21. 
 
Figura 4.20 Pistó de penetració a l’assaig CBR 
 
Figura 4.21 Resultats CBR
El sòl utilitzat en l'assaig no pot contenir més d'un 10% de partícules retingudes pel tamís 20 UNE, 
que poden ser substituïdes fins a un 30% per una proporció igual de material comprès entre els 
tamisos 5 i 20 UNE. La immersió pot afectar, en alguns sòls, l'avaluació de la resistència a esforç 
tallant, sent aquesta en alguns casos massa pessimista.  
El valor mínim pel CBR per a la formació d’esplanades varia segons el tipus de material. Aquests 
valors mínims estan marcats per sòls naturals, per tant no són massa indicatius per àrids reciclats, i 
per tant, tenen només un significat referencial. A la Taula 4.3 es mostren aquests valors establerts 
per la Norma 6.1 IC (2010). 
Taula 4.3 Valors mínims CBR per cada tipologia de material (sòls naturals) 
Símbol Tipologia de sòl CBR mínim (%) 
0 Sòl tolerable 3 
1 Sòl adequat 5 
2 Sòl seleccionat 10 
3 Sòl seleccionat 20 
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4.3.2.3 Mostreig 
Donat que, com ja s’ha comentat amb anterioritat, els materials reciclats no han estat gaire estudiats 
pel què fa referència a la humitat òptima, es decideix realitzar aquest assaig pels materials en qüestió 
amb la humitat pic i amb una humitat prèvia al pic, i per tant, veure quina proporciona una major 
resistència CBR. 
Es fan tres provetes de cada una de les humitats, per tant s’assajaran un total de 12 unitats. El 
mostreig realitzat es detalla a la Taula 4.4. 
Taula 4.4 Mostreig realitzat per l’assaig CBR als materials A i B 
Mostra número Humitat (%) Quantitat de material (gr) Quantitat d’aigua (gr) 
1A 
12,4 4172 518 
13,1 4310 563 
12,3 4175 512 
2A 
13,5 4776 563 
13,9 4226 586 
13,4 4255 574 
1B 
14,1 3690 521 
15,0 3756 564 
14,7 3660 539 
2B 
14,2 3786 536 
16,5 3759 622 
15,1 3865 584 
4.3.3 Resistència a compressió 
4.3.3.1 Objectiu 
Seguint la norma NLT-305 (1990) es pretén determinar la resistència a compressió simple dels 
materials tractats amb ciments aglomerats hidràulics utilitzats en bases i subbase de les carreteres. El 
procediment pot utilitzar-se tant en provetes fabricades en laboratori (com és el cas) com en 
mostres testimoni extretes in-situ.  
4.3.3.2 Procediment 
La norma NLT-305 (1990) fixa els aparells i materials necessaris per la realització de l’assaig. Les 
provetes fabricades en laboratori són cilíndriques amb unes dimensions de 177,4mm d’altura i 
152,4mm de diàmetre, complint amb les relacions altura-diàmetre establertes per la norma. 
Un cop fabricada la proveta a assajar a compressió simple, es realitza un curat a la cambra humida 
durant un total de 7 dies (Figura 4.22). Passat aquest temps s’assaja a la premsa, sempre tenint en 
compte que no poden passar més de tres hores des de que han sortit de la cambra humida. 
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Figura 4.22 Proveta per l’assaig a compressió 
4.3.3.3 Mostreig 
Segons l’article 513.3 del PG3 (2008), el contingut mínim de ciment serà tal que permeti la 
consecució de les resistències indicades a la taula 513.5. Per a sòl ciment, en qualsevol cas el 
contingut no serà inferior al tres per cent (3%) en massa, respecte del total del material granular en 
sec i ni inferior al tres i mig per cent (3,5%) en massa, respecte del total de l'àrid en sec per a grava 
ciment. 
Taula 4.5 Resistència mitja a compressió a set dies segons la normativa PG3 (2008) 
Material Zona 
Resistència 
mínima (MPa) 
Resistència 
màxima (MPa) 
Grava ciment 
Calçada 4,5 7,0 
Vorals 4,5 6,0 
Sòl ciment Calçada i vorals 2,5 4,5 
 
Per tal d’obtenir el correcte percentatge de ciment necessari per estabilitzar el material B, que és 
l’únic que s’assaja a compressió donat que, com es comentarà més endavant, les característiques del 
material A no compleixen amb els requisits exigits pel PG3 (2008), es realitzen dues sèries de 
mescla. La primera amb un contingut de ciment del 3,5% i la segona amb un 4% de ciment (Taula 
4.6). Cada sèrie consta de 3 provetes, resultant el valor de la resistència com la mitjana aritmètica 
d’aquestes (Figura 4.23). 
Taula 4.6 Contingut de ciment per cada sèrie 
Sèrie Contingut de ciment (%) 
1 3,5 
2 4,0 
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Figura 4.23 Provetes per assajar a compressió  
4.3.4 Expansió 
4.3.4.1 Objectiu 
L’expansió que experimentarà el material és una de les principals característiques a mesurar en 
aquesta tesina. Aquesta expansió és deguda a la reacció dels sulfats amb els aluminats càlcics 
hidratats del ciment. Aquest assaig només es duu a terme amb el material B, ja que, com es 
comentarà més endavant, el material A no es apte per la seva utilització degut a la seva reactivitat 
amb als àlcalis del ciment. 
La finalitat de l’assaig és determinar la deformació longitudinal d’una proveta cilíndrica, confinada 
perimetralment, de 110mm de diàmetre extern i 15cm d’alçada, compactada amb la humitat òptima 
determinada d’acord a la norma NLT-311-96. Aquestes provetes tindran variacions en el contingut 
de SO3 des de l’1,25% (propi de l’àrid) fins al 6%. 
4.3.4.2 Procediment 
Per poder realitzar una correcta mesura d’aquesta expansió, es realitzen provetes de PVC circulars 
de dimensions 110mm de diàmetre exterior, 98mm de diàmetre interior i 250mm d’alçada. El PVC 
té un gruix de 6mm. A la Figura 4.24 es veu una imatge d’aquestes provetes dissenyades 
exclusivament per aquest experiment. 
La base està formada per una placa quadrada també de PVC foradada amb 37 forats equidistants 
disposats de la forma en que es mostra a la Figura 4.25. 
 
Figura 4.24 Proveta d’expansió 
 
Figura 4.25 Disposició equidistant dels forats a la base 
de les provetes d’expansió de PVC 
El material es compactarà amb el martell vibratori en 3 tongades de 20seg cada una, fins obtenir 
l’altura desitjada de 15 cm. A la Figura 4.26 i Figura 4.27 es mostra una fotografia de l’aparell i de la 
compactació en una de les provetes. 
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Figura 4.26 Aparell utilitzat per a la compactació de 
les provetes 
 
Figura 4.27 Compactació d’una de les provetes 
d’expansió
Per tal d’evitar expansions locals i la impossibilitat de mesurar-les, a sobre d’aquest material s’hi 
disposa una capa d’unes esferes de polietilè de 2mm de diàmetre. La finalitat d’aquestes és anivellar 
la superfície per la seva correcta mesura. A la Figura 4.28 es mostra una proveta d’expansió amb la 
capa de boles corresponent. 
Per sobre d’aquesta capa es posa un disc d’acer que simula el pes de les capes superiors a l’assajada 
(Figura 4.29). S’utilitzen dos pesos diferents: el petit és de 275gr (5mm d’alçada) i el gran de 
1650,5gr (30mm d’alçada). El pes gran, com ja s’ha dit, pretén simular el pes de les capes superiors a 
les carreteres, de la mateixa manera que es fa a la norma UNE 103502. El pes inferior, en canvi, 
només s’utilitza com a superfície estabilitzant de les boles per fer una correcta mesura. 
 
Figura 4.28 Capa d’esferes de polietilè disposada a la 
proveta d’expansió 
 
Figura 4.29 Disc d’acer disposat a la proveta 
d’expansió
Per tal de poder fer les mesures de manera correcta s’utilitzen aparells LVDT (Figura 4.30). Les 
especificacions tècniques d’aquest aparell es detallen a la Taula 4.7. 
Taula 4.7 Característiques dels LVDT emprats 
Model LVDT DS/50/S (IP67) 
Precisió 0,01 m 
Carrera màxima 50mm 
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Figura 4.30 LVDT utilitzats en l’assaig d’expansió 
L’aparell de mesura de l’expansió està format per sis LVDT i tres varetes roscades fixes (Figura 
4.31). Tres d’aquests LVDT són fixes, és a dir, serveixen de referència per tal de poder posicionar 
correctament i sempre de la mateixa manera l’aparell de mesura a la proveta en la que s’ha d’obtenir 
l’expansió. Aquests fixes mesuren la posició del pla superior que forma el tub de PVC, i que 
s’utilitza com a zero de referència. Els altres tres LVDT mesuren el desplaçament vertical que ha 
sofert la mostra de la proveta. 
Es fa la mitjana de les mesures dels tres LVDTs superiors i dels tres LVDS inferiors. Quan es 
resten aquests dos valors s’obté la distància entre els dos plans citats anteriorment. Aquesta 
distància es compara amb un valor de referència. Existeixen dues possibilitats a l’hora de comparar 
el valor amb la referència: la primera possibilitat és la de referenciar a una distància inicial. La 
segona és la de comparar amb la distància de la mesura prèvia. L’opció escollida és la segona, ja que 
això fa que els errors de mesura es vegin disminuïts a més a més que si per algun motiu (ja sigui 
intencionat o no) es canvia la posició dels LVDTs no suposa cap problema.  
Per col·locar sempre de la mateixa manera l’aparell a la proveta es fan 3 petites incisions numerades 
a la proveta d’expansió on hi ha d’encaixar les tres varetes roscades. Es mostren a la Figura 4.32.  
 
Figura 4.31 Aparell de mesura d’expansió format per 
6 LVDT (3 de fixes, sup. i 3 de mòbils, inf.) 
 
Figura 4.32 Marques de referència al PVC de la 
proveta per les varetes fixes
Aquest sistema de LVDT està connectat a uns receptors de les dades que interpreta i les transmet a 
l’ordinador connectat mitjançant el software adequat (Figura 4.33). 
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Figura 4.33 Aparell de registre de les dades proporcionades pels LVDT 
Les mostres es preparen amb un total de 3kg de material granular. S’hi afegeix la proporció 
adequada d’aigua per arribar a la humitat òptima corresponent, de ciment per estabilitzar el sòl i de 
guix per contaminar la mostra. A la Figura 4.34 s’hi presenten els materials abans de realitzar la 
mescla. A la Figura 4.35 ja estan ben mesclats i preparats per compactar-se mitjançant la 
compactadora automàtica. 
 
Figura 4.34 Mostra abans de mesclar per l’assaig 
d’expansió 
 
Figura 4.35 Mostra mesclada per l’assaig d’expansió
4.3.4.3 Mostreig 
La Taula 4.8 mostra la dosificació utilitzada per les diferents provetes. Després de la seva 
preparació, aquestes provetes son col·locades en diferents condicions d’emmagatzemament. Unes a 
una temperatura de 23ºC i amb un 98% d’humitat relativa, unes altres a un ambient variable i les 
últimes amb cicles d’humitat/sequedat. 
Les quantitats afegides de guix a les diferents provetes tindran rangs variables: des de l’1,25% de 
SO3 (valor inicial, corresponent al contingut de sulfats del material) fins un valor del 6% de SO3 
addicionat. Això es duu a terme amb la finalitat d’obtenir un rang de valors tal, que ens permeti 
determinar valors límit d’incorporació de SO3 que no perjudiquin l’estabilitat dimensional de les 
provetes. 
Es realitzen 4 sèries de provetes del material B. Els continguts de sulfats de cada una d’aquestes 
sèries es mostren a la Taula 4.8. Totes les mostres tenen una humitat del 16,5% (495gr) i un 
contingut de ciment del 3,5% (105gr). 
Taula 4.8 Contingut de sulfats per a cada sèrie 
Número de 
sèrie 
Contingut de SO3 
(%) 
Quantitat de 
material reciclat (gr) 
Quantitat de guix 
en la mostra (gr) 
Sèrie 1 1,25 3000 96 
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Sèrie 2 3,00 3000 231 
Sèrie 3 4,50 3000 346 
Sèrie 4 6,00 3000 461 
 
Per a cada sèrie es realitzen un total d’onze provetes. Algunes provetes estaran permanentment a 
dintre de la cambra humida. Altres estaran en condicions de temperatura i humitat ambient, i 
d’altres estaran en cicles de temperatura i humitat mixts, canviant cada 7 dies les seves condicions.  
Es fa una mostra testimoni per a cada contingut de SO3 i condició d’emmagatzemament per anar 
traient material d’aquestes i poder examinar els productes que s’hi van formant (possible presència 
de thaumasita i ettringita) sense haver de modificar cap de les provetes a les que se li mesura 
l’expansió. 
A la Taula 4.9 es mostra un recull amb les característiques que tindrà cada una de les provetes (cada 
sèrie té el mateix nombre de provetes i característiques): 
Taula 4.9 Nomenclatura i característiques de cada sèrie de provetes 
Número de proveta Condicions ambientals Sobrepès (gr) 
1 Cambra 1650,5 
2 Cambra 1650,5 
3 Cambra 1650,5 
4 Cambra 275 
5 (T) Cambra 1650,5 
6 Cicles 1650,5 
7 Cicles 275 
8 (T) Cicles 1650,5 
9 Ambient 1650,5 
10 Ambient 275 
11 (T) Ambient 1650,5 
 
Així doncs, la nomenclatura de les provetes serà del tipus X-Y, on el primer terme (X) fa referència 
a la proveta, des d’1 fins a 11, i el segon terme (Y) fa referència a la sèrie de la proveta, des d’1 fins a 
4. A la Taula 4.10 es mostra un resum amb les característiques de les 44 provetes assajades.  
Taula 4.10 Resum de característiques de les provetes assajades 
Nomenclatura 
Contingut SO3 (%) Humitat (%) Sobrepès (gr) Utilitat 
1,25 3,0 4,5 6,0 98 
Lab. 
(40-60) 
Mixt 1650,5 275 Mesura Testimoni 
1-1 X    X   X  X  
2-1 X    X   X  X  
3-1 X    X   X  X  
4-1 X    X    X X  
5-1 X    X   X   X 
6-1 X      X X  X  
7-1 X      X  X X  
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8-1 X      X X   X 
9-1 X     X  X  X  
10-1 X     X   X X  
11-1 X     X  X   X 
1-2  X   X   X  X  
2-2  X   X   X  X  
3-2  X   X   X  X  
4-2  X   X    X X  
5-2  X   X   X   X 
6-2  X     X X  X  
7-2  X     X  X X  
8-2  X     X X   X 
9-2  X    X  X  X  
10-2  X    X   X X  
11-2  X    X  X   X 
1-3   X  X   X  X  
2-3   X  X   X  X  
3-3   X  X   X  X  
4-3   X  X    X X  
5-3   X  X   X   X 
6-3   X    X X  X  
7-3   X    X  X X  
8-3   X    X X   X 
9-3   X   X  X  X  
10-3   X   X   X X  
11-3   X   X  X   X 
1-3    X X   X  X  
2-3    X X   X  X  
3-3    X X   X  X  
4-3    X X    X X  
5-3    X X   X   X 
6-3    X   X X  X  
7-3    X   X  X X  
8-3    X   X X   X 
9-3    X  X  X  X  
10-3    X  X   X X  
11-3    X  X  X   X 
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Capítol 5  
Resultats i discussió 
5.1 Caracterització dels materials 
5.1.1 Àrids reciclats mixts 
5.1.1.1 Granulometria 
Donat que l’article 513 de la normativa PG3 (2008) estableix diferents valors mínims de resistència 
segons el tipus de material del que es tracta (sòl o grava), s’ha realitzat un assaig granulomètric amb 
l’objectiu d’obtenir els fusos granulomètrics, que determinaran el grau de compactació que té el 
material.  
A la Taula 5.1 i la Figura 5.1 es mostren els resultats de la granulometria realitzada als àrids reciclats 
assajats. 
Taula 5.1 Granulometria dels àrids reciclats mixts 
Obertura del tamís 
(mm) 
Quantitat que passa (%) 
Material A Material B 
25 100,0 100,0 
20 83,6 100,0 
16 67,8 96,6 
14 60,0 88,9 
10 48,2 65,2 
8 42,5 54,5 
4 32,6 32,0 
2 25,6 19,5 
1 19,1 10,6 
0,5 13,8 5,8 
0,25 9,6 3,0 
0,125 6,8 1,2 
0,063 4,6 0,1 
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Figura 5.1 Corbes granulomètriques dels àrids reciclats mixts 
Segons el PG3, la designació del tipus de tot-ú es fa en funció de la grandària màxima nominal, que 
es defineix com l'obertura del primer tamís que reté més d'un deu per cent en massa.  
En els dos casos, el material es tracta d’un tot-ú artificial ZA-20. Aquest podrà ésser utilitzat amb 
categories de tràfic pesat T3 i T4 i també en vorals. Es compleixen els requeriments màxims i 
mínims en la majoria de fraccions. 
Com que es desitja utilitzar aquest com a sòl estabilitzat, cal encara classificar-lo entre sòl ciment o 
bé grava ciment. La granulometria que ha de complir cada un d’aquests materials s’especifica a 
l’article 513 del PG3 (2008). 
El material B no compleix els límits de fus que estableix el PG3 a la part inferior de la corba, el que 
mostra que és lleugerament més gruixut del que es demana en el plec. Tot i això es decideix 
classificar-lo com a sòl ciment SC20 per la seva major similitud i per l’ús que se li vol donar a les 
capes de base i subbase de les carreteres. 
5.1.1.2 Densitat i absorció d’aigua 
És important conèixer la densitat de les partícules i la seva absorció per tal de poder dur a terme la 
determinació de la humitat òptima amb garanties. El resultat de la prova de densitat es mostra a la 
Taula 5.2 i de l’absorció a la Taula 5.3. 
Taula 5.2 Densitat de les dos fraccions de l’àrid 
Mida de la fracció 
Densitat aparent ( a) 
(g/cm3) 
Densitat després assecat 
estufa ( d) (g/cm3) 
Densitat saturada superfície 
seca ( sss) (g/cm3) 
 Material A Material B Material A Material B Material A Material B 
Fina (<5 (mm)) 2,563 2,600 2,084 2,151 2,271 2,324 
Grossa  (>5 (mm)) 2,480 2,602 2,095 2,068 2,250 2,273 
 
Taula 5.3 Absorció d’aigua de les dos fraccions de l’àrid 
Mida de la fracció Absorció d’aigua (%) 
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Material A Material B 
Fina (<5 (mm)) 8,96 8,025 
Grossa  (>5 (mm)) 7,39 9,932 
 
Per tal de realitzar l’addició de la quantitat d’aigua pertinent a les mostres en futurs apartats, és 
precís conèixer la quantitat d’aigua que disposa cada un dels materials en condicions generals. La 
humitat (W) dels materials del present projecte es mostra a la Taula 5.4. 
Taula 5.4 Humitats pels materials A i B 
Material A Material B 
6,02% 6,62% 
 
La densitat saturada amb superfície seca de la de la fracció petita és major que la de la grossa tant en 
el material A com en el material B.  
L’absorció de les partícules fines es major que la de les partícules grosses en el cas del material A, a 
diferència del material B, on la fracció grossa és la que té més capacitat d’absorció. 
5.1.1.3 Coeficient de Los Ángeles 
El coeficient de Los Ángeles és determinant a l’hora d’avaluar la resistència d’un material i la 
possibilitat d’utilització d’aquest en les diferents parts de la carretera depenent del tipus de transit 
pesat que hi actuï. Per a cada un dels materials, el valor obtingut d’aquest coeficient es mostra a la 
Taula 5.5. 
Taula 5.5 Coeficient de Los Ángeles pels materials A i B 
Material A Material B 
42,5% 38,6% 
 
Encara que ambdós materials són en l’actualitat són utilitzats com a base i subbase de diferents 
carreteres, el valor obtingut pel material A no compleix el valor màxim del coeficient de Los Ángeles 
establert a la Taula 3.11 segons de la norma PG3 (2008), i per tant no podria ésser utilitzat ni al 
paviment ni als vorals de cap categoria de tràfic pesat. A diferència d’això, el material B seria 
utilitzable complint la normativa citada anteriorment per als vorals amb qualsevol tipus de transit 
pesat. 
5.1.1.4 Contingut de matèria orgànica 
Per tal de veure si els materials compleixen els requeriments establerts per la normativa PG3 (2008) 
i detallats a la Taula 3.10 del present projecte es realitza aquest assaig. El contingut de matèria 
orgànica (MO) dels dos materials es mostra a la Taula 5.6. 
Taula 5.6 Contingut de matèria orgànica pels materials A i B 
Material A Material B 
1,049% 1,235% 
 
El material A i el material B tenen un contingut de matèria orgànica superior a l’imposat per la 
normativa de carreteres, que hauria de ser inferior a l’1%. No obstant, la diferència amb aquest límit 
és lleugerament superior. 
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5.1.1.5 Equivalent de sorra 
Aquest assaig permet determinar la proporció d’argiles i llims, i les característiques dels fins que 
conté el material. La normativa estableix valors mínims d’aquest paràmetre. Els resultats mitjos 
obtinguts de les mostres assajades es mostren a la Taula 5.7. 
Taula 5.7 Valor de l’equivalent de sorra pels materials A i B 
Material A Material B 
45 34 
 
Pel material A s’ha obtingut un valor de 45, per aquest motiu podria ser utilitzat en qualsevol dels 
casos de tràfic. El material B ha resultat tenir un coeficient d’equivalent de sorra menor, de 34. Això 
significa que aquest material té més fins actius, encara que això no suposa cap problema per 
utilitzar-se en qualsevol dels casos de tràfic possibles. 
5.1.1.6 Difracció de raigs X 
És important conèixer els components químics que constitueixen el material per tal de poder 
identificar les reaccions que es poden dur a terme durant el període d’expansió del material en 
l’assaig d’expansió. Comparant els components presents a l’inici i en un altre moment determinat es 
pot deduir els nous productes formats. 
S’han interpretat els resultats rebuts per part del laboratori de cada un dels difractogrames 
mitjançant el programa XPertHighscore i la base de dades de materials de la UPC. S’ha pogut 
determinar l’evolució de cada un dels composts presents a l’àrid. 
Pels materials A i B la llista d’elements presents a la mostra es mostra  la Taula 5.8. A la Figura 5.2 
es mostra el difractograma dels mateixos. 
Taula 5.8 Composts del material A i B 
Mostra Nom del compost Formula química 
Nomenclatura 
de la figura 
Material A i B 
Quars (Quartz) Si O2 Q 
Calcita (Calcite) Ca (CO3) C 
Dolomita (Dolomite) CaMg (CO3)2 D 
Ortoclasse(Orthoclase) K (Al, Fe) Si2 O8 O 
Albita (Albite) Na (AlSi3O8) A 
Microclina (Microcline) K Al Si3 O8 Mi 
Moscovita (Muscovite) (K, Na) (Al, Mg, Fe)2 (Si3.1 Al0.9) O10 (OH)2 Mu 
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Figura 5.2 Difractograma dels materials A (vermell) i B (negre) 
Aquest anàlisi de difracció de raigs X permet identificar els components que formen els materials A 
i B, que són els mateixos (Taula 5.8) i els típics presents en aquest tipus d'àrids reciclats. 
5.1.1.7 Fluorescència de raigs X 
Per tal de conèixer bé els òxids que componen els materials A i B es realitza una fluorescència de 
raigs X. Els resultats de d’aquesta prova duta a terme als dos àrids reciclats es mostra a la Taula 5.9. 
Taula 5.9 Anàlisis per FRX d’una mostra representativa dels àrids 
Element 
Material A Material B 
Contingut (%) Contingut (%) 
Pèrdua per calcinació 0,14 0,16 
Na2O 1,33 1,00 
MgO 2,07 2,34 
Al2O3 9,97 9,73 
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SiO2 45,47 
0,11 
39,38 
P2O5 0,11 
SO3 3,81 1,10 
K2O 2,36 1,98 
CaO 17,40 24,42 
TiO2 0,41 0,51 
MnO 0,13 0,00 
Fe2O3 3,34 3,33 
Rb2O 0,02 0,00 
SrO 0,04 0,06 
ZrO2 0,03 0,04 
 
S’observa la presencia d’elements majoritaris en ambdós materials. El més important és el diòxid de 
silici (SiO2), que arriba a estar present a gairebé la meitat de la mostra, aquest fet és característic en 
els àrids reciclats. Tot seguit es troba l’òxid de calci (CaO), que pot ser trobat entre un 15 i 20% del 
total d’aquesta. 
5.1.1.8 Contingut en sulfats i sofres totals 
Conèixer el contingut de sulfats és important a l’hora de poder avaluar correctament les reaccions 
expansives dels materials. A més és necessari conèixer aquest valor per tal de poder establir el valor 
límit inferior a l’assaig d’expansió que es duu a terme més endavant i anar-lo incrementant de mica 
en mica fins a arribar al valor superior.  
La normativa també estableix valors límit màxims en el contingut de sulfats per els sòls. La 
quantitat de pes soluble en per cada un dels materials es mostra a la Taula 5.10. 
Taula 5.10 Valor del contingut de sulfats pels materials A i B 
Material A Material B 
0,89% 1,25% 
 
El contingut de sofre total només ha estat calculat pel material B i resulta ser del 0,65%. 
El material A no rabassa el límit del 1% del valor del contingut de sulfats imposat per la normativa 
vigent. És per això que no representaria cap problema a l’hora d’utilitzar-lo pel què fa referència a 
aquest aspecte. 
El material B, en canvi, té un contingut de sulfats (SO3) major al recomanat per la normativa de 
carreteres. Tot i això, aquest material és utilitzat en l’actualitat en capes de base i subbase de 
carreteres.  
Els assajos d’expansió es duen a terme en el material B en provetes amb un contingut de sulfats que 
tenen com a valor més baix l’1,25%. 
5.1.1.9 Límit líquid i límit plàstic 
Els materials no plàstics són adequats segons la normativa PG3 (2008) per la seva utilització en 
capes de base i subbase. 
Per les característiques dels materials A i B, ha estat impossible establir un valor per aquests i es 
consideren doncs els materials com a no plàstics, i per tant, en aquest sentit, els materials podrien 
ser usats sense problemes en les capes anteriorment esmenades en relació a aquest aspecte. 
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5.1.1.10 Identificació visual 
Per tal de poder classificar el material granular obtingut a partir dels RCDs entre les diferents 
tipologies que presenta el GERD o altres organisme similars s’ha de dur a terme una inspecció 
visual per classificar les seves partícules. 
A la Taula 5.11 mostren els resultats de l’assaig en forma de percentatges. Es poden veure aquestes 
mateixes dades d’una manera gràfica a la Figura 5.3. 
Taula 5.11 Percentatges de cada constituent del material A i B 
Tipologia 
Quantitat de material (%) 
Material A Material B 
Rc 39,7 33,8 
Ru 21,3 24,2 
Rb 35,2 38,7 
Ra 2,1 1,5 
Rg <0,1 <0,1 
X 0,9 1,6 
      
Figura 5.3 Constituents (Rc, Ru, Rb, Ra, Rg, X) identificats visualment 
Amb els resultats obtinguts es poden classificar tant el material A com el material B com a àrids 
reciclats mixts, ja que la suma de les fraccions Rc, Ru, Rb i Ra (o el que és el mateix: formigó, pedra, 
ceràmics i material bituminós) és superior al 95% del total. Cal remarcar que d’aquestes 4 fraccions, 
la menys important, i amb diferència, és la bituminosa en ambdós materials. 
5.1.1.11 Reactivitat potencial amb els àlcalis del ciment 
L’assaig de reactivitat potencial amb els àlcalis del ciment permet conèixer si un material és reactiu o 
no als àlcalis del ciment. Un material reactiu no es pot utilitzar en cap capa d’una carretera ja que 
podria produir expansions en aquest i per tant fer que la superfície de la carretera fos impracticable.  
Per a la realització de les provetes necessàries per a l’assaig de reactivitat àlcali-sílice s’han realitzat 
tres provetes per a cada material amb les dosificacions que es mostren a la Taula 5.12. 
Taula 5.12 Dosificacions emprades per la fabricació de les provetes de l’assaig 
Material 
Quantitat 
d’àrid (g) 
Ciment 
(g) 
Aigua (g) 
Relació 
a/c 
Additiu 
(g) 
Rc 
40% 
Ru 
22% 
Rb 
35% 
Ra 
2% 
Rg 
0% 
X 
1% 
Material A 
Rc 
34% 
Ru 
24% 
Rb 
39% 
Ra 
1% 
Rg 
0% 
X 
2% 
Material B 
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Material A 990,0 400,0 192,0 0,48 3,0 
Material B 990,0 400,0 196,0 0,49 7,0 
 
Els resultats d’expansió es mostren a la Taula 5.13 i en forma gràfica a la Figura 5.4. 
Taula 5.13 Expansió per reacció àlcali-sílice a les provetes dels materials A i B 
Material 
Longitud zero 
(mm) 
Expansió 
dia 14 (%) 
Longitud dia 
14 (mm) 
Expansió dia 
28 (%) 
Longitud 
dia 28 (mm) 
Material A 265,221 0,136 265,582 0,219 265,802 
Material B 264,810 0,088 265,033 - - 
 
 
Figura 5.4 Expansió per reacció àlcali-sílice a les provetes dels materials A i B 
Per al material A, s’ha obtingut una expansió superior al 0,10% de la longitud inicial als 14 dies, això 
ha fet que s’hagi hagut de seguir amb l’assaig fins a un total de 28 dies, on l’expansió ha resultat ser 
del 0,26%. Tot això indica que aquest material és reactiu, i per aquest motiu no pot ser utilitzat per 
realitzar les proves d’estabilitat dimensional descrites al capítol 4.3.4 sobre l’expansió degudes a 
l’atac per sulfats. 
Observant de les provetes del material A als 28 dies (Figura 5.5) es pot veure com s’han produït al 
llarg d’aquestes unes fissures importants (Figura 5.6).  
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Figura 5.5 Provetes de reactivitat àlcali-sílice del 
material A als 28 dies 
 
Figura 5.6 Amplificació de les esquerdes produïdes 
A la Figura 5.7 es pot apreciar una vista ampliada de les esquerdes que s’han produït a les provetes i 
que, alhora, poden haver propiciat una major expansió.  
 
Figura 5.7 Esquerdes i cavitats de les provetes 
La gran expansió del material A podria ser deguda al gel expansiu produït per la reacció entre els 
àlcalis del ciment i la sílice reactiva dels àrids reciclat. 
Amb la finalitat de conèixer si les expansions provenen en major mesura per les fraccions grosses o 
fines del material, es decideix repetir l’assaig pel material A fent dues fraccions de material diferent:  
 Fraccions menors a 5mm. 
 Fraccions majors a 5mm. 
Els resultats es mostren a la Taula 5.14 i de forma gràfica a la Figura 5.8. 
Taula 5.14 Expansió per reacció àlcali-sílice pel material A amb dos fraccions 
granulomètriques diferents 
Mida de la 
fracció 
Longitud zero 
(mm) 
Expansió 
dia 14 (%) 
Longitud dia 
14 (mm) 
Expansió dia 
28 (%) 
Longitud 
dia 28 (mm) 
< 5mm 265,395 0,064 265,577 0,164 265,811 
> 5mm 265,409 0,010 265,434 0,133 265,696 
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Figura 5.8 Expansió per reacció àlcali-sílice pel material A amb dos fraccions 
granulomètriques diferents 
Observant els resultats obtinguts, es pot concloure que les dues fraccions no són expansives, i tenen 
uns valor similars. Tot i això es continua l’assaig fins als 63 dies. 
Per aquest motiu sembla difícil saber quin és el principal motiu per aquesta forta expansió del 
material A. Si es volgués profunditzar en el tema, es podrien extreure testimonis de la proveta i 
sotmetre’ls a difraccions de raigs X per identificar els components que es formen al llarg del temps 
o realitzar un estudi de microscòpia electrònica de rastreig. 
Observant els resultats de la reactivitat potencial amb els àlcalis del ciment del material B (mostrats 
a la Taula 5.13), es pot dir que aquest material no és reactiu ja que als 14 dies solament ha sofert una 
expansió del 0,088%. 
Aquesta expansió produïda per la reacció àlcali-àrid farà que la identificació dels fenòmens 
d’expansió que es produiran en aquest material durant els assajos corresponents siguin identificables 
com a produïts per altres factors diferents a aquest. 
5.1.1.12 Terrossos d’argila 
A la normativa de carreteres s’estableix un valor màxim del contingut de terrossos d’argiles. Aquest 
ha de ser inferior al 1% tal i com es detalla, entre d’altres limitacions de la normativa, a la Taula 
3.12. 
Un cop realitzat l’assaig s’obtenen els resultats que es mostren a la Taula 5.15. 
Taula 5.15 Valor de l’índex de terrossos d’argila pels materials A i B 
Material A Material B 
0,96% 0,75% 
 
En els dos casos els materials tenen un valor de terrossos d’argila inferior al recomanat per la 
norma, i per aquest motiu no presenten limitacions en el seu ús en acord al article corresponent del 
PG3 (2008). 
5.1.1.13 Índex de lloses 
Un alt contingut en lloses perjudica el comportament del material. La normativa limita contingut de 
lloses en els materials a través de valors màxims en funció del tipus de transit pesat que hi circula. 
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El valor de l’índex de lloses obtingut pels materials assajats es mostra a la Taula 5.16. 
Taula 5.16 Valor de l’índex de lloses pels materials A i B 
Material A Material B 
16% 14% 
 
L’índex de lloses és menor al valor màxim imposat per la norma i que es mostra a la Taula 3.11 del 
capítol anterior, i és per aquest motiu que els dos materials poden ser utilitzats tant a la calçada com 
als vorals d’una carretera en relació a aquest criteri. 
5.1.2 Ciment 
Com que els residus de la construcció i demolició caracteritzats fins al moment seran estabilitzats 
amb ciment en els posteriors assajos, també es caracteritza el ciment Portland que s’utilitzarà amb 
aquest fi. 
5.1.2.1 Assaig de consistència normal 
L’objectiu d’aquest assaig és el de trobar la quantitat d’aigua necessària per tal d’obtenir una pasta de 
ciment amb una consistència normal. És un assaig requerit per a la utilització d’un ciment. 
Els resultat obtingut en referència a aquest assaig s’expressa a la Taula 5.17. 
Taula 5.17 Dosi d'aigua necessària per assolir la consistència normal de les pastes de ciment 
Ciment (g) Aigua (g) Relació a/c 
500 155 0,31 
5.1.2.2 Inici i final de fraguat 
Per tal de conèixer els temps d’inici i final de fraguat es realitza l’assaig corresponent. Els resultats 
obtinguts per la pasta de ciment de consistència normal són els següents: 
 El temps d’inici de fraguat: 2h i 30min.  
 El temps de final de fraguat: 3h i 35min. 
5.1.2.3 Granulometria làser 
Per tal de saber la mida mitja de les partícules del ciment es du a terme una granulometria làser. 
Aquesta s’ha obtingut mitjançant una granulometria làser feta a la Unitat de Citometria (Centres 
Científics i Tecnològics de la UB). El resultat d’aquesta es mostra de manera gràfica a la Figura 5.9 i 
conclou que la mida mitjana de la partícula és de 13,74μm amb una moda de 31,50μm. 
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Figura 5.9 Resultats de la granulometria làser de la pasta de ciment proporcionats pel 
laboratori extern 
5.1.2.4 Compressió i flexió 
Els valors obtinguts aquí condicionaran la resistència proporcionada pel ciment a les provetes del 
material estabilitzades amb aquest. A la Taula 5.18 es presenten els resultats de compressió i flexió 
de la pasta de ciment a diferents edats. 
Taula 5.18 Resistències a compressió i flexió de la pasta de ciment a 7 i 28 dies 
Temps (dies) 
Resistència a compressió Resistència a flexió 
Mitja (MPa) Desviació típica Mitja (MPa) Desviació típica 
7 36,96 1,09 6,54 0,03 
28 48,71 0,83 7,96 0,37 
 
La resistència és, com no podia ser d’altra manera, superior als 28 dies que als 7 dies, tant en 
compressió com en flexió.  
5.1.2.5 Difracció de raigs X 
Mitjançant els resultats obtinguts d’aquesta difracció del ciment es permetrà conèixer les reaccions 
d’hidratació que tenen lloc en el ciment durant el fraguat. També és útil per veure si el ciment té 
contaminants. 
S’han interpretat els resultats rebuts per part del laboratori de cada un dels difractogrames 
mitjançant el programa XPertHighscore i la base de dades de materials de la UPC. S’ha pogut 
determinar l’evolució de cada un dels composts presents a l’àrid. 
Els components del ciment als 7 i 28 dies es mostren a la Taula 5.19, i es representen de forma 
gràfica a la Figura 5.10.  
Taula 5.19 Composts del ciment als 7 i 28 dies 
Mostra Nom del compost Formula química 
Nomenclatura 
de la figura 
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7 dies 
Portlandita (Portlandite) Ca (OH)2 P 
Ettringita (Ettringite) 
Ca6 Al2 (SO4 , SiO4 , CO3)3 (OH)12 
!26H2O 
E 
Dolomita (Dolomite) CaMg (CO3) D 
Silicat bicàlcic (Bicalcium Silicate) Ca2 Si O4 S2C 
(Calcium Aluminum Oxide 
Carbonate Hydrate) 
Ca4 Al2 CO9 !11H2O AC 
 Silicat tricàlcic (Tricalcium Silicate) Ca3 Si O5 S3C 
28 dies 
Portlandita (Portlandite) Ca (OH)2 P 
Calcita (Calcite) Ca CO C 
Silicat bicàlcic (Bicalcium Silicate) Ca2 Si O4 S2C 
Ettringita (Ettringite) 
Ca6 Al2 (SO4 , SiO4 , CO3)3 (OH)12 
!26H2O 
E 
(Calcium Aluminum Oxide 
Carbonate Hydrate) 
Ca4 Al2 CO9 !11H2O AC 
 
 
 
 
Figura 5.10 Difractograma del ciment als 7 dies (vermell) i 28 dies (negre) 
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Observant els resultats obtinguts, es pot dir que el comportament del ciment és normal a les 
primeres edats (7-28 dies): existeix silicat tricàlcic amb grans pics que disminueixen a mesura que 
passa el temps. Els silicats bicàlcics estan presents al llarg de tot el temps. La presència d’ettringita 
és absolutament normal des de les primeres edats, i es manté al llarg del temps. El contingut de 
portlandita, en canvi, és present en baixes quantitats inicialment, i es veu incrementat notablement 
amb el pas del temps degut a la reacció dels silicats. 
5.1.3 Aigua 
Per la preparació de les diferents provetes a assajar s’utilitza només aigua destil·lada. 
5.1.4 Guix 
El guix utilitzat en les proves d’expansió procedeix de la mateixa empresa recicladora de residus i 
prové de la demolició i residus de construcció. 
5.1.4.1 Difracció de raigs X 
Per tal de poder conèixer els composts que formen el guix que s’utilitza per contaminar les mostres 
d’expansió es realitza la difracció de raigs X sobre aquest. Els components del guix es mostren a la 
Taula 5.20, i es representen de forma gràfica a la Figura 5.11. 
Taula 5.20 Composts del guix 
Nom del compost Formula química 
Nomenclatura 
de la figura 
Sulfat de calci hidratat (Gypsum) Ca SO4 !2H2O Gy 
 
 
 
Figura 5.11 Difractograma del guix 
Observant els resultats obtinguts es pot afirmar que el guix està composat principalment de sulfat 
de calci hidratat (Ca SO4 !2H2O). 
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5.1.4.2 Fluorescència de raigs X 
Per tal de conèixer bé els elements que formen el guix que s’utilitza com a contaminant als assajos 
d’expansió, es realitza una fluorescència de raigs X, ja que no n’hi ha prou amb l’assaig DRx per 
determinar la quantitat de cada un dels composts. La dada més important que s’obté d’aquest anàlisi 
és el contingut de SO3 (triòxid de sofre) que conté el contaminant, dada necessària per quantificar la 
contaminació que es porta a terme a les diferents provetes d’expansió. Els resultats de d’aquesta 
prova duta a terme als dos àrids reciclats es mostra a la Taula 5.21. 
Taula 5.21 Anàlisis per FRX d’una mostra representativa de guix 
Element Contingut (%) 
Pèrdua per calcinació 20,55 
MgO 0,33 
Al2O3 8,54 
SiO2 13,70 
SO3 39,00 
33,98 CaO 
Fe2O3 0,37 
 
S’observa que l’element majoritari en el guix caracteritzat és el SO3 amb un 39,00% de 
representació. A l’hora de fer l’addició de contaminant a les provetes que així ho requereixen, es fa 
amb la proporció de guix de 2,56 vegades la quantitat de contaminant que s’hi requereixi. 
5.2 Proctor modificat 
Per tal d’obtenir la humitat òptima que ens proporciona la major resistència al sòl, es realitza l’assaig 
de proctor modificat en els materials del present projecte. La humitat òptima serà la que tingui 
associada una major densitat seca. 
Donat que l’assaig de proctor modificat no és una prova pensada per materials granulars, s’ha hagut 
de realitzar diverses proves per tal de poder determinar la humitat que dona lloc a una major 
resistència.  
Per començar s’ha realitzat al material A diferents assajos d’aquest tipus per veure si el 
comportament de la corba varia entre tenir una mostra única i anar-la assajant amb diferents 
continguts d’humitat o bé utilitzar sempre la mateixa mostra per assajar. Els resultats es mostren a 
la Figura 5.12. 
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Figura 5.12 Resultats del proctor modificat en dos tipus d’assaig: conservant la mostra i 
variant la mostra (material A) 
Observant aquests resultats es pot veure que quan s’utilitzen diferents mostres la densitat seca sol 
ser major per a la mateixa humitat. Això podria ser degut a que durant el temps que transcorre, 
l’aigua es va absorbint pel material donada la gran absorció que tenen els àrids reciclats ceràmics. 
Els punts de menor densitat seca corresponen aproximadament a la mateixa humitat 
independentment de la reutilització de la mostra o no. 
En termes generals, i tenint en compte tot el descrit anteriorment, no sembla haver-hi diferències 
significatives entre aquestes dues tipologies d’assaig. 
Utilitzant el mateix material A es vol veure també si el resultat de l’assaig pot variar entre realitzar 
l’assaig sobre una mostra on se li ha afegit aigua de manera instantània o bé deixar que l’aigua hagi 
estat ben absorbida durant un període de 24h. La densitat màxima amb la humitat òptima 
corresponent per cada un d’aquests assajos es detalla a la Taula 5.22 i es mostra la totalitat de 
resultats de forma gràfic a la Figura 5.13.  
Taula 5.22 Humitats òptimes obtingudes segons el temps d’absorció de la humitat (material 
A) 
Tipus de mostra 
Humitat òptima 
(%) 
Densitat màxima 
(gr/cm3) 
Varies mostres amb humitat absorbida durant 24h 13,7 1,89 
Mostra amb humitat instantània 12,2 1,93 
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Figura 5.13 Resultats del proctor modificat en dos tipus d’assaig: humitat instantània i 
humitat absorbida amb 24h (material A) 
El què resulta d’aquesta segona prova és que la humitat òptima es veu incrementada en un 12% per 
una densitat seca aproximada en el cas de que l’aigua sigui afegida amb 24 hores d’antelació i estigui 
ben absorbida pel material.  
Donada l’alta absorció dels materials reciclats, sobretot els ceràmics, es dona com a correcte la 
humitat òptima obtinguda a la mostra en què s’ha absorbit completament. La humitat òptima pel 
material A és del 13,7% i proporciona un a densitat seca de 1,89gr/cm3. 
Per obtenir la humitat òptima i la densitat seca màxima del material B es realitza un assaig de 
proctor modificat sobre varies mostres humectades amb 24 hores d’antelació. Els resultats es 
mostren de forma numèrica a la Taula 5.23 i de forma gràfica a la Figura 5.14. 
Taula 5.23 Humitat òptima obtinguda (material B) 
Tipus de mostra 
Humitat òptima 
(%) 
Densitat màxima 
(gr/cm3) 
Varies mostres amb humitat absorbida durant 24h 16,5 1,66 
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Figura 5.14 Resultats del proctor modificat amb varies mostres prèviament saturades 
(material B)  
La densitat òptima pel material B és del 16,5% i proporciona un a densitat seca de 1,66gr/cm3. 
 
 
Figura 5.15 Proctor modificat. Material B, Humitat 14% 
Per a sòls argilosos, és comprovat que quan aquest es compacta, i a mesura que augmenta la seva 
humitat, la densitat seca va augmentant fins arribar a un punt de màxim: la humitat és l'òptima. A 
partir d'aquest punt, qualsevol augment d'humitat no suposa major densitat seca sinó, pel contrari, 
un reducció d'aquesta (Figura 5.16). 
Atès que hi ha diferents tipologies de gràfics segons el material que s’assaja, es pot dir que el del 
present projecte adopta una tendència similar al dels materials granulars i no pas al dels materials 
argilosos (materials pels quals el proctor modificat està indicat). 
El comportament a mesura que s’afegeix aigua d’aquest tipus de materials sotmesos a un assaig de 
proctor modificat es descriu a continuació (Figura 5.16): 
 Partint d’una mostra amb humitat ambient, a mesura que augmenta la humitat, la densitat 
seca disminueix fins a arribar a un mínim local. 
 A partir d’aquest mínim, i augmentant la humitat de la mostra, la densitat seca de la mostra 
va pujant fins a arribar a un màxim. La humitat corresponent és la humitat òptima. Això es 
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deu a que a partir d’aquest punt, quan s’afegeix més aigua, es canvien els porus d’aire del 
material per partícules d’aigua, i aquestes últimes tenen una densitat superior.  
 A partir d’aquest màxim, i augmentant la humitat de la mostra, la densitat seca de la mostra 
va baixant de manera permanent. Això es deu a que a partir d’aquest punt, quan s’afegeix 
més aigua, ja es canvien les partícules de sòl per partícules d’aigua, i aquestes últimes tenen 
una densitat inferior. 
 
Figura 5.16 Comportament del proctor modificat en materials granulars procedents de la 
valorització de RCDs 
Aquest mateix comportament es veu també en d’altres situacions com ara en les gràfiques de 
densitat relativa que es troben a algunes normatives, com és ara la norma xilena (NCh 1726). 
Com ja s’han comentat anteriorment, i a forma de recapitulació, els comportaments observats són: 
 Els valors d’humitat òptima es poden veure incrementats fins a valors del 16% d’humitat 
en front als 4-10% per a materials argilosos. 
 No presenta canvis significatius si s’utilitza una mateixa mostra i s’assaja varies vegades, o 
bé s’utilitzen mostres diferents per cada repetició. 
 Si es deixa absorbir la humitat de la mostra durant un període de 24 hores i posteriorment 
s’assaja, la gràfica humitat-densitat seca resultant augmenta un 12% d’humitat i disminueix 
un 2% el valor de la densitat seca associada. 
Altres estudis demostren que la incorporació de maó ajuda a augmentar el contingut d'humitat 
òptim i a disminuir la densitat màxima seca com a resultat de l'alta absorció d'aigua i la densitat de 
partícules més baixes de les partícules triturades de maó. La forma irregular de les partícules 
triturades de maó, augmenta la quantitat de buits dins del material i condueix a una disminució en la 
densitat seca màxima (Poon & Chan, 2005). 
5.3 CBR 
Seguint la línia del què passa amb el proctor modificat, el CBR també és un assaig projectat per a 
materials naturals i no reciclats. Per aquest motiu el valor obtingut en aquest assaig serà solament de 
caràcter referencial. 
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Donat que a priori no es sap realment si la humitat òptima serà la que realment proporcioni un 
major índex CBR, es decideix, com ja s’ha comentat anteriorment a l’apartat de mostreig d’aquest 
assaig, utilitzar dos humitats diferents: una al pic de densitat seca màxima i una altra prèvia al pic. 
Les corbes de penetració-força es mostren a la Figura 5.17 pel material A i a la Figura 5.18 pel 
material B. 
  
Figura 5.17 Resultats CBR per al material A. 3 mostres 
 
  
Figura 5.18 Resultats CBR per al material B. 3 mostres 
Observant els resultats de les diferents repeticions de cada assaig es pot veure que totes tenen uns 
valors similars, excepte la mostra #1-3a, aquesta es descarta per als posteriors resultats ja que es deu 
deure a algun error de fabricació o assaig. 
Una proveta després d’assajar sempre haurà estat penetrada entre uns 10-12mm pel cilindre i haurà 
oposat una resistència diferent. A la Figura 5.19 es pot observar com queda una mostra després 
d’haver estat sotmesa a aquest procediment. 
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Figura 5.19 Marca de penetració d’una proveta assajada per CBR 
El resultat del CBR pels materials A i B es mostren a la Taula 5.24 i a la Taula 5.25 respectivament. 
Taula 5.24 Resultats CBR per al material A 
Tipus humitat Humitat CBR per humitat òptima 
CBR per humitat prèvia a la òptima 11,5 98,56 
CBR per humitat òptima 13,7 97,18 
 
Taula 5.25 Resultats CBR per al material B 
Tipus humitat Humitat CBR per humitat òptima 
CBR per humitat prèvia a la òptima 15,8 56,44 
CBR per humitat òptima 16,5 58,55 
 
Pel què s’observa als resultats obtinguts, no s’aprecia massa diferència entre el valor de l’índex CBR 
obtingut per una humitat òptima o un o dos punts prèvia a l’òptima. 
Si es compara el valor obtingut pel material A amb el del material B, no hi ha dubtes que el primer 
té una resistència superior, concretament un 67% major que el segon. 
Al superar amb escreixos els valors mínims establerts per la normativa a la Taula 4.3 del capítol 
anterior, també es pot afirmar que no hi haurà problemes en quant a la possibilitat d’usar-los com a 
sòl seleccionat pel què fa referència al valor CBR necessari. 
5.4 Resistència a compressió  
Per poder-se utilitzar, un sòl estabilitzat amb ciment cal que compleixi els requeriments de 
resistència a compressió establerts a la normativa PG3 (2008) i esmentats a la Taula 4.5 del present 
document, on s’estableix una resistència mínima de 2,5MPa per ús com a sòl ciment. 
En concordança a la granulometria del material B, i tal i com s’ha detallat al capítol 5.1.1.1, el 
material es classifica com a SC20 (sòl ciment). La quantitat mínima de ciment que s’haurà de 
disposar per la estabilització d’aquest és del 3% en massa per complir amb el disposat a l’article 513 
de la normativa PG3 (2008).  
Es realitza l’assaig amb dos continguts diferents de ciment. Donada la qualitat del material es 
decideix començar realitzant dues sèries de provetes, una per un contingut de ciment de 3,5% i una 
altra del 4,0%. Els resultats es mostren a la Taula 4.11 i a la Taula 4.12 juntament amb altres 
paràmetres com la desviació típica i coeficient de variància associats. 
Taula 4.11 Resistència a compressió del material B amb un 3,5% de ciment 
Paràmetre Força (kN) m (MPa) 
Resistència a compressió mitja 50 2,7 
Desviació típica 4,5 0,2 
Coeficient de variança 9% 9% 
 
Taula 4.12 Resistència a compressió del material B amb un 4,0% de ciment 
Paràmetre Força (kN) m (MPa) 
Resistència a compressió mitja 57 3,1 
Desviació típica 6,7 0,4 
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Coeficient de variança 12% 12% 
 
Aquests mateixos resultats es mostren de forma gràfica a la Figura 5.20 on s’aprecia la diferència del 
13,3% entre la resistència a compressió amb un 4,0% de ciment i amb un 3,5%. 
 
Figura 5.20 Resistència a compressió  
Per complir la normativa establerta anteriorment citada, s’estableix que el contingut de ciment que 
s’utilitza per les proves que així ho requereixin (assaig d’expansió) és del 3,5%, donant una 
resistència a compressió de 2,77MPa als 7 dies. 
5.5 Expansió 
Per tal d’estudiar el comportament expansiu d’àrids reciclats mixts, amb predomini ceràmic, 
estabilitzat amb ciment Portland i amb guix contaminat per la seva aplicació com a sòl ciment per a 
bases i subbases de carreteres es realitza el present assaig. 
Per intentar trobar similituds en l’expansió de les diferents provetes, i degut a les diferents 
condicions a les que es sotmeten les diferents provetes d’expansió, es comparen els resultats de la 
següent manera: 
 Per a cada condició d’ambient es comparen les dues provetes amb pes petit o gran amb un 
mateix contingut de sulfats. 
 Per a una mateixa condició ambient, l’expansió segons els diferents continguts de sulfats 
(només el pes gran). 
 Per un mateix contingut de sulfats, l’expansió segons  les diferents condicions ambient. 
5.5.1 Diferents pesos 
Cal recordar que els sobrepesos utilitzats en aquestes proves d’expansió s’utilitzen dos pesos 
diferents: el petit és de 275gr (5mm d’alçada) i el gran de 1650,5gr (30mm d’alçada). 
5.5.1.1 Contingut de SO3: 1,25% 
2,77 
3,14 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
3,5 4,5
C
o
m
p
re
ss
ió
 (
M
p
a)
 
Contingut de ciment (%) 
0 
Marc Forte Genescà 
71 
 
A la Figura 5.21 (cambra humida), Figura 5.22 (cicles d’humitat-sequedat) i Figura 5.23 (condicions 
ambient) es mostren les expansions produïdes a les provetes amb un contingut de sulfats de 
l’1,25%. Es diferencien dues corbes, segons el sobrepès sigui el petit o el gran. 
 
Figura 5.21 Expansions en les provetes de la cambra humida amb un contingut de sulfats de 
l’1,25% 
 
 
Figura 5.22 Expansions en les provetes amb cicles d’humitat sequedat amb un contingut de 
sulfats de l’1,25% 
 
 
Figura 5.23 Expansions en les provetes en condicions ambient amb un contingut de sulfats de 
l’1,25% 
5.5.1.2 Contingut de SO3: 3,00% 
A la Figura 5.24 (cambra humida), Figura 5.25 (cicles d’humitat-sequedat) i Figura 5.26 (condicions 
ambient) es mostren les expansions produïdes a les provetes amb un contingut de sulfats del 3,00%. 
Es diferencien dues corbes, segons el sobrepès sigui el petit o el gran. 
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Figura 5.24 Expansions en les provetes de la cambra humida amb un contingut de sulfats del 
3,00% 
 
 
Figura 5.25 Expansions en les provetes amb cicles d’humitat sequedat amb un contingut de 
sulfats del 3,00% 
 
 
Figura 5.26 Expansions en les provetes en condicions ambient amb un contingut de sulfats del 
3,00% 
5.5.1.3 Contingut de SO3: 4,50% 
A la Figura 5.27 (cambra humida), Figura 5.28 (cicles d’humitat-sequedat) i Figura 5.29 (condicions 
ambient) es mostren les expansions produïdes a les provetes amb un contingut de sulfats del 4,50%. 
Es diferencien dues corbes, segons el sobrepès sigui el petit o el gran. 
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Figura 5.27 Expansions en les provetes de la cambra humida amb un contingut de sulfats del 
4,50% 
 
 
Figura 5.28 Expansions en les provetes amb cicles d’humitat sequedat amb un contingut de 
sulfats del 4,50% 
 
 
Figura 5.29 Expansions en les provetes en condicions ambient amb un contingut de sulfats del 
4,50% 
5.5.1.4 Contingut de SO3: 6,00% 
A la Figura 5.30 (cambra humida), Figura 5.31 (cicles d’humitat-sequedat) i Figura 5.32 (condicions 
ambient) es mostren les expansions produïdes a les provetes amb un contingut de sulfats del 4,50%. 
Es diferencien dues corbes, segons el sobrepès sigui el petit o el gran. 
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Figura 5.30 Expansions en les provetes de la cambra humida amb un contingut de sulfats del 
6,00% 
 
 
Figura 5.31 Expansions en les provetes amb cicles d’humitat sequedat amb un contingut de 
sulfats del 6,00% 
 
 
Figura 5.32 Expansions en les provetes en condicions ambient amb un contingut de sulfats del 
6,00% 
5.5.2 Expansió segons el contingut de sulfats 
A la Figura 5.33 (1,25% SO3), Figura 5.34 (3,00% SO3), Figura 5.35 (4,50% SO3) i Figura 5.36 
(6,00% SO3) es mostren gràficament les expansions produïdes en les provetes segons les condicions 
ambient a les que estan sotmeses. 
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Figura 5.33 Expansions en les provetes amb un contingut de sulfats de l’1,25% 
 
 
Figura 5.34 Expansions en les provetes amb un contingut de sulfats del 3,00% 
 
 
Figura 5.35 Expansions en les provetes amb un contingut de sulfats del 4,50% 
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Figura 5.36 Expansions en les provetes amb un contingut de sulfats del 6,00% 
5.5.3 Expansió segons la condició ambient 
A la Figura 5.37 (cambra humida), Figura 5.38 (cicles humitat-sequedat) i Figura 5.39 (condicions 
ambient) es mostren gràficament les expansions produïdes en les provetes segons les condicions 
ambient a les que estan sotmeses. 
 
Figura 5.37 Expansions en les provetes dins de la cambra humida 
 
 
Figura 5.38 Expansions en cicles d’humitat sequedat 
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Figura 5.39 Expansions en condicions d’humitat i temperatura ambient 
5.5.4 Conclusions sobre l’expansió 
Observant tots els gràfics anteriors s’arriba a una sèrie de conclusions referents a l’expansió de les 
provetes analitzades. 
Es pot apreciar, en general, una expansió major en les provetes amb el sobrepès inferior que en les 
del sobrepès major, que simula les capes superiors de la carretera. Això és degut a que aquest 
sobrepès dificulta l’expansió per motius d’esforç. 
És també apreciable a través de les diferents figures una diferència en l’expansió, des del primer dia 
fins l’últim de mesura. Malgrat això no s’aprecien diferències significatives entre les diferents 
provetes, obtenint valors de fins a 0,05% de expansió per a les provetes amb 3% de SO3 i en cicles 
d'humitat-sequedat. Això pot ser degut a diferents motius.  
El primer motiu és el baix nombre de dies durant els quals s’han fet lectures en les diferents 
provetes: 44 dies. El projecte PERA continua amb aquest estudi, realitzant una campanya de 
mesures d’uns 18 mesos per tal de poder apreciar les diferències entre les diferents condicions i 
continguts de sulfats.  
El segon motiu son els errors de mesura induïts al llarg de tot el provés de mesura: 
 Precessió de l’aparell de mesura dissenyat exclusivament per aquestes mesures. 
 Encaixament correcte de les diferents varetes roscades als forats destinats expressament a 
això. 
 Dilatació tèrmica dels LVDT pels canvis continus de temperatura i humitat. 
És interessant remarcar que la desviació estàndard obtinguda en les mesures dels LVDT superiors 
és de 0,20mm. Donats els valors tan baixos obtinguts en el curt temps d'assaig, l'error induït pel 
motiu abans esmentat són més grans que les dades registrades, no podent apreciar el veritable 
comportament del sòl al llarg del temps. 
Amb el mètode de mesura dissenyat, els errors induïts per aquest es veuen reduïts al llarg del temps 
amb l’experiència que adquireix la persona encarregada de dur a terme les lectures. Aquest tampoc 
és gens restrictiu pel què fa referència a la quantitat de provetes a les que es vol sotmetre un control 
estricte de l’expansió. 
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Capítol 6  
Conclusions 
Com a resum final dels resultats dels assajos realitzats en el present estudi, es pot concloure que: 
 Es dissenya correctament l’aparell de mesura de l’expansió en les provetes format per una 
estructura d’acer inoxidable i 6 aparells LVDT, el qual funciona correctament. El 
procediment proposat sembla en tot moment adequat i viable per a la obtenció dels 
resultats desitjats.  
El període d’obtenció d’expansió es considera significativament curt (44 dies) en front al 
desitjat, que seria de 18 mesos. Per aquest motiu, tot i que s’aprecien expansions en les 
provetes, no es pot detectar cap diferència entre les diferents sèries ni condicions ambient a 
les que estan sotmeses. 
 Respecte a les propietats del material A i atenent a la granulometria, el material es classifica 
com a ZA20 i SC20. En relació a les propietats físiques i mecàniques del material, es pot 
afirmar que compleix, segons l’establert al PG3 (2008) i a les normatives corresponents, els 
assajos de densitat (2,25g/cm3), absorció (8,2%), equivalent de sorra (45), contingut de 
sulfats (0,89%), límit líquid (-), límit plàstic (-), terrossos d’argila (0,96%) i índex de lloses 
(16%). No compleix amb l’assaig de Los Ángeles (42,5%), el contingut de matèria orgànica 
(1,05%) ni amb la reactivitat àlcali-sílice. 
Pel que fa referència a la granulometria del material B, es classifica també com a ZA20 i 
SC20. En relació a les propietats físiques i mecàniques del material, es pot afirmar que 
compleix els assajos de densitat (2,30g/cm3), absorció (9,0%), Los Ángeles (38,6%), 
equivalent de sorra (34), límit líquid (-), límit plàstic (-), reactivitat àlcali-sílice, terrossos 
d’argila (0,75%) i índex de lloses (14%). No compleix amb el contingut de sulfats (1,23%) 
ni amb el contingut de matèria orgànica (1,25%). 
 Tot i no complir algunes de les característiques requerides per les diferents normatives 
(bàsicament els continguts de matèria orgànica i de sulfats) si que es compleixen els valors 
de resistència a compressió (2,8MPa pel material B) i CBR (97,18 pel material A i 58,55 pel 
material B) requerits per la norma PG3 (2008). 
 En l’assaig del proctor modificat, l’absorció de l’àrid reciclat pren un paper molt important 
a la gràfica humitat-densitat relativa, ja que com s’ha pogut observar en el capítol 
corresponent, al deixar absorbir l’aigua a la mostra augmenta la humitat òptima, i la densitat 
és lleugerament més baixa. La humitat òptima obtinguda amb la mostra sense humectar 
prèviament és menor a l’altra. 
La forma del gràfic obtingut per un material granular procedent de la valorització de RCDs 
és diferent a les gràfiques convencionals (per a materials argilosos) establertes per la 
normativa: partint d’una mostra amb humitat ambient, a mesura que augmenta la humitat, 
la densitat seca disminueix fins a arribar a un mínim local. Augmentant la humitat de la 
mostra, la densitat seca de la mostra va pujant fins a arribar a un màxim. La humitat 
corresponent és la humitat òptima. A partir d’aquest màxim, i augmentant la humitat de la 
mostra, la densitat seca de la mostra va baixant de manera permanent. 
 Observat els resultats obtinguts, es podria concloure que l'àrid reciclat mixt (material B) és 
apte per a la seva utilització com a sòl ciment per utilitzar per a base o subbase en carretera. 
Tot i això, seria necessari la culminació de l'assaig d'expansió per determinar el límit de 
contingut de SO3 que permeti una estructura durable en el temps. 
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Capítol 7  
Treball futur 
D’acord amb els resultats obtinguts, es poden plantejar una sèrie de línies d’investigació com a 
possibles treballs futurs: 
 Variació en l’assaig d’expansió: 
o Mesura de l’expansió en provetes de materials granulars valoritzats procedents 
d’RCDs amb diferents tipus d’aglomerants tals com ciment SR, cendra volant, 
escòries d’alt forn o escòries amb activació alcalina. 
o Assaig d’expansió en condicions de temperatura més baixes per tal d'observar la 
seva implicació en la formació de productes expansius com la ettringita i la 
thaumasita en les provetes. 
o Afectació de factors externs en l’expansió del material tals com els que es podrien 
produir en un ambient amb atac per sulfats externs. 
o Variació de l’expansió deguda a la contaminació de guix segons el tipus de material 
reciclat (totalment ceràmic o predominant formigó). 
 Allargar fins a un total de 18 mesos l’estudi d’expansió per a materials tals com els del 
present estudi preliminar. 
 Estudi i adaptació dels assajos (tals com el CBR o el proctor modificat) per a materials 
convencionals a àrids reciclats. 
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